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1874. ANNALEN 
DER PHYSIK UND CHEMIE. 


I. Theorie der Influenzmaschine; 
von W. Veltmann zu Holzminden. Te 


Ls hat auffallend lange gewährt, bis man dazu gelangte, 
sich von dem Vorgange, welcher das Anwachsen einer 
äufserst schwachen Ladung der Inducenten und Conduc- 
toren einer Influenzmaschine zu sehr beträchtlicher Stärke 
bedingt, eine richtige Vorstellung zu machen. Bezeichnend 
ist in dieser Beziehung, dafs fünf Jahre nach der Erfin- 
dung der Maschine (1870) Poggendorff in einer Abhand- 
lung „Ueber eine Vereinfachung in der Construction und 
dem Gebrauche der Holtz’schen Influenzmaschine erster 
Art“ im 139. Bande der Annalen die Cartonspitzen der 
Holtz’schen Maschine einen „mysteriösen Theil“ dersel. 
ben nennt. In der nämlichen Abhandlung ist von den 
Ausschnitten der festen Scheibe gesagt, dafs über den 
Nutzen derselben noch keine recht präcise Ansicht aufge- 
stellt worden sey. Eine Theorie, welche hinsichtlich der 
den Spitzen der Inducenten zuzuschreibenden Rolle von 
richtigen Gesichtspunkten ausgeht, hat zuerst Riefs in 
einer Abhandlung „Ueber die Theorie der neuesten Elek- 
trophormaschine und der überzähligen Conductoren* im 
140. Bande der Annalen (1870) aufgestellt. Indefs kann 
man sich doch nicht in allen Punkten mit derselben ein- 


verstanden erklären, da die wie es scheint allgemein ver- 
breitete Annahme, dafs in der rotirenden Scheibe statische 
Elektricität inducirt werde, auch Riefs veranlafst hat, der 
Scheibe Eigenschaften beizulegen, welche ein Isolator, der 
nur einigermalsen den Namen eines solchen verdient, nie- 

Poggendorff’s Annal. Bd, CLI. 33 
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mals besitzen kann. Es ist durchaus nicht möglich, dafs 
auf einer Glasscheibe durch Induction statischer Elektri- 
cität in dieser stets eine starke elektrische Ladung meh- 
rere Male während einer Secunde sich in die entgegenge- 
setzte verwandele. Zur Erklärung der Erscheinungen an 
der Influenzmaschine bedarf es dessen aber auch gar nicht 
und ist es überhaupt nicht erforderlich, die seit langer Zeit 
geltenden Ansichten über das Verhalten der Isolatoren ir- 
gendwie zu modificiren. Im Gegentheil ist es gerade die 
wesentliche Eigenthümlichkeit eines Isolators, der grolse 
Widerstand gegen jede Bewegung der Elektrieität im In- 
nern und auf der Oberfläche, welche einen solchen geeig- 
net macht, als Material für die rotirende Scheibe einer In- 
fluenzmaschine zu dienen. Diels gilt indels, genau genom- 
men, nur von dem Widerstande parallel zur Scheibenfläche. 
Dafs auch der Uebergang der Elektricität von einer Seite 
der Scheibenfläche zur andern verhindert werde, ist viel- 
mehr von einigem Nachtheil; es liegt hierin eme Unvoll- 
kommenheit der Maschine, welche um so geringer wird, 
je dünner die Scheibe ist und die bei einer Dicke = 0 
verschwinden würde. Gerade dieser Widerstand senkrecht 
zur Fläche der Scheibe ist nun die Quelle der Schwierig- 
keiten gewesen, welche sich einer Erklärung der Erschei- 
nungen der Influenzmaschine entgegenstellten. Rie{s kommt 
über dieselbe dadurch hinweg, dafs er, indem er zugleich 
die ihm eigenthümliche Ansicht über die Influenz in Iso- 
latoren zu Grunde legt, die Scheibe in der Richtung senk- 
recht zu ihrer Fläche als Leiter betrachtet (denn nur ein 
solcher kann eine so schnelle Bewegung der Elektricität 
gestatten), während parallel zu dieser Fläche der einem 
Isolator zukommende Widerstand vorausgesetzt wird. 
Um die erwähnten Schwierigkeiten wirklich zu vermei- 
den und für die Theorie der Holtz’schen Maschine eine 
sichere Grundlage zu gewinnen, wird es zweckmälsig seyn, 
mit vollständiger Beibehaltung des Princips derselben die 
rotirende Scheibe durch einen anderen Apparat zu ersetzen, 
welcher von den beiden Widerständen, in axialer und pe- 
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ripherischer Richtung, nur den letzteren besitzt. Dies kann 
in einfachster Weise erreicht werden durch Maschinen von 
der Art, wie sie im Folgenden beschrieben und hinsicht- 
lich ihrer Wirkungsweise theoretisch untersucht werden 
sollen. Die beiden Elektricitäten werden wir dabei stets 


als algebraisch entgegengesetzte Gröfsen behandeln. 
Der geschlossene Conductor. bot 

2. An einem isolirenden Rade sind vier leitende Scheib- 
chen p, a, t, 8 Fig. 1 Taf. VII in gleichen Abständen an- 
gebracht. Drei in Kugeln endigende Drähte ef, gh und 
ir sind an dem Gestell der Maschine isolirt befestigt. Die 
Kugeln i, 9, r und e sind den Scheibchen p, 8, t und a 
so nahe, dafs man a und ef, ebenso 8 und gh, ferner p, 
ir und t als je einen zusammenhängenden Leiter be- 
trachten kann. Dagegen sollen f und yp, sowie h und t 
so weit von einander entfernt seyn, dals elektrische Aus- 
gleichungen zwischen denselben selbst bei starken Ladun- 
gen nicht leicht eintreten können. Die drei Leiter aef, 
ögh, pirt sind beziehlich mit den Buchstaben A, S und B 
bezeichnet. ef und gh entsprechen den Belegen, ir dem 
Conductor der Holtz’schen Maschine; als Inducenten aber 
sind hier Aund © zu betrachten und der durch dieselbe 
influencirte Leiter ist 8. Den Conductor ir mag man 
sich, so wie in der Figur, als aus zwei seitwärts gerich- 
teten Armen bestehend denken, welche durch die verschieb- 
baren Elektroden verbunden sind, so jedoch, dafs das Ganze 
symmetrisch bleibt. 

3. Zwei elektrische Ladungen eines Systems, welche 
auf der ganzen Oberfläche des letzteren ein constantes Ver- 
hältnifs der Dichten zeigen, nennen wir ähnlich. 

4. Eine Ladung der oben beschriebenen Maschine, so- 
wie auch die weiter unten noch vorkommenden Abände- 
rungen derselben, bei welcher in je zwei Punkten des ge- 
sammten leitenden Systems, die bei einer Drehung des 
letzteren — 180° um die Axe des Rades ihre Orte ver- 
tauschen, die elektrischen Dichten gleich aber von entge- 
33* 
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gengesetzten Zeichen sind, soll eine symmetrische genannt 
werden. 

5. Dem Inducenten A werde nun eine positive Elek- 
tricititsmenge = A, mitgetheilt, dem Inducenten © eine 
gleiche negative Menge. Die beiden Hälften des Leiters $ 
werden dann durch Influenz ebenfalls entgegengesetzt und 
gleich stark elektrisch und es wird die Ladung der gan- 
zen Maschine eine symmetrische. Wird nun das Rad ge- 
dreht, so sind die Umstände, welche eine Aenderung der 
Dichte in den einzelnen Punkten herbeiführen, für irgend 
zwei Gegenpunkte ganz dieselben und die Ladung bleibt 
daher stets symmetrisch. Die Ladung des Leiters ® bleibt 
also beständig =0, während diejenigen von Aund © immer 
um entgegengesetzte gleiche Gréfsen sich ändern. Hier- 
aus folgt aber nach bekannten elektrostatischen Gesetzen, 
dafs nach jeder Vierteldrehung (um 90°), wo die geome- 
trische Form des leitenden Systems mit der anfänglichen 
congruirt, die Ladung der ursprünglichen ähnlich ist. 

6. Wir wollen nun, eine Drehung nach rechts vor- 
ausgesetzt, die Aenderung der Ladung von Viertel- zu 
Vierteldrehung verfolgen. Wegen der beständigen Sym- 
metrie genügt es, von den beiden Quadranten rechts oben 
und links unten blofs den ersteren zu betrachten. Zugleich 
dient es zur Vereinfachung und grölseren Klarheit, statt 
das Rad mit den vier Scheibchen, blofs die Elektricitäten 
der letzteren zu drehen, so dais die Elektricität einer Scheibe 
immer auf die nächst folgende nach rechts übergeht. Die- 
jenige von a geht dann auf p, die von t auf a über. Statt 
derjenigen von t können wir aber auch die entgegengesetzte 
von p nehmen; dann besteht bei jeder Vierteldrehung die 
Aenderung auf a und p (unmittelbar vor dem eingetrete- 
nen elektrostatischen Gleichgewicht) darin, dafs a und yp 
ihre Elektricitäten, letztere mit dem umgekehrten Zeichen 
genommen, vertauschen. 

Anfänglich hat X die Menge A,; die von a möge a,, 
Po die von p seyn. Nach der 1., 2.,.. . . Vierteldrehung 
nehmen wir für die entsprechenden Mengen dieselben Buch- 
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staben, aber mit den Indices 1, 2,.... Mit A, a, p 
bezeichnen wir die Ladungen bei wiederhergestelltem elek- 
trostatischem Gleichgewicht nach einer beliebigen Viertel- 
drehung. 

Die Aenderung auf X erhalten wir, indem wir nach 
jeder Vierteldrehung die Menge a fortnehmen, — p hinzu- 
fügen. Nach der ersten hat also X die Menge A, = A, 
— a,. Da die Elektrieität der Inducenten X und S 
in Folge der Wechselwirkung mit dem Leiter 8 sich mehr 
nach den Enden f und h hinzieht, so ist (absolut) p > a. 
Wegen der beständigen Aehnlichkeit stehen aber A, p und 
a nach jeder Drehung in demselben Verhältnisse; wir kön- 
nen daher p=nA, a=cA setzen, wo 7 und « constante 
Zahlen und (absolut) ma ist. Es wird daher ” 


Die Ladung der Maschine wiirde demnach ins Unend- a 
liche wachsen, wenn dieser Zunahme nicht durch die Aus- 
strömung in der Luft oder Funkenentladung bei f und h 
eine Gränze gesetzt wäre. 

7. In dem Conductor findet hierbei ein intermittiren- 
der elektrischer Strom statt. Die positive Elektrieität, 
welche fortwährend von dem linken Ende des Conductors 
nach dem rechten, und die negative, welche von dem rech- 
ten nach dem linken gebracht wird, vereinigen sich stets 
wieder und der hierdurch entstehende Strom hat immer 
dieselbe Richtung. Mechanisch wird die negative Elektri- 
citét von rechts nach links und die positive von links nach 
rechts gebracht; als elektrischer Strom macht sie den um- 
gekehrten Weg. Dieser Strom wird ebenfalls immer stär- 
ker, da durch die zunehmende Ladung der Inducenten eine 
stets gréfsere Elektrieitätsmenge in p und t inducirt wird, 


Aufserdem findet noch in dem Conductor ir eine bestän- 
dige Trennung und Wiedervereinigung der beiden Elektri- 
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citäten statt, die aber aus gleichen und entgegengesetzten 
Strömen besteht und deren Gesammteffect daher = 0 ist. 

8. Der Inducent A werde allein mit einer positiven 
Menge A, versehen, während ® und © blofs durch In- 
fluenz elektrisch werden. Hierdurch erhalten dann die 
übrigen Leiter Ladungen, welche wir auf 8, ©, p, t, a, & 
resp. mit B,, Sys Pos ts Gy, 8, bezeichnen. Von diesen sind 
B, und S,=(, p, negativ, t,, a, und s, positiv. Dem ab- 
soluten Werthe nach ist 9, > t,. Bei der ersten Viertel- 
drehung verliert also 8 an den Enden mehr negative als 
positive Elektricität; überdiefs empfängt er die beiden po- 
sitiven Mengen a, und s, und erhält daher eine positive 
Ladung B, = — p, —t, +4, + 8, 

© verliert die positive Menge s, und erhält die nega- 
tive p,, erscheint also jetzt mit einer negativen Ladung 
S, = Po — So 

4 verliert a, und gewinnt ¢,. Da nun t, > a,, so nimmt 
also A zu und es ist daher A, = A,-+t, — a, > Ay. 

Nach der nten Vierteldrehung mögen nun folgende nach 
der ersten eingetretene Verhältnisse noch fortbestehen: 

A, sey positiv und > A,, S, negativ und A, > — S,. 
B, sey positiv. 

Da die Maschine stets einen positiven Gesammtüber- 
schufs = A, behält, also A,+B,+S, = A, ist, so muls 
B,<— S, seyn. Dann würde aber selbst für den Fall, 
dafs B, von mit A, vergleichbarer Gröfse wäre, die Anzie- 
hung von S, gegen B, nothwendig bewirken, dafs das po- 
sitive a, nicht etwa (in Folge der Abstofsung von B, ge- 
gen A,) gröfser wäre als das ebenfalls positive t,. Bei der 
nächsten Vierteldrehung wächst aber A, um t, — a, und 
es ist also A,,, —=A,-+t,— a, positiv und > A,. 

Ferner ist S,,, = S,—s,-++p,. Hier kann man nun 
s, entweder (bei den ersten Drehungen) positiv oder (bei 
späteren Drehungen und stärker negativ geladenem ©) ne- 
gativ seyn. In dem ungünstigen Falle nun, wo s, negativ 
und zugleich p. positiv wäre, würde doch s, nur ein klei- 
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ner Bruchtheil von — S, und p, ein eben solcher von dem 
(alsdann über die ganze Fläche von ® verbreiteten) B,, 
mithin auch von — S, seyn. Schon hiernach würde also 
S.,, negativ seyn müssen wie S, Ueberdies verhindert 
jedoch die Anziehung zwischen S, und dem kleineren B, 
nicht blos, dais p, positiv, sondern auch, dafs es eine ab- 
solut kleinere negative Grölse wird, als das etwa negative s,. 
Mithin ist S,,,—= S,— s,-+ p, nicht blofs negativ, sondern 
auch dem absoluten Werthe nach grölser als S,. 

Der Werth von B ist jetzt B,,=B,— p.—t,—a, 
+s,, wo p, negativ, ¢, positiv und jedenfalls absolut 
p.> t, ist. Wäre es aber auch umgekehrt, so würde doch = 
der Ueberschuls des positiven £ über das negative p nur 
kleiner seyn können, als der gesammte positive Ueberschuls 
B, auf B. Es kann also B,—p,—t, nur positiv seyn. 
Was ferner a, und s, betrifft, so kann, wenn s, negativ 
ist, dasselbe nicht absolnt grölser seyn als a,. Wenn näm- 
lich 4,=— S, und B,= 0 wären, so würde a, = — s, 
seyn; ist aber 4,> — S, und B,> 0, so wird hierdurch 
s, gegen a, verringert. 

Nach der n + 1sten Vierteldrehung bestehen also obige | 
Verhältnisse ebenfalls noch, und indem man nun so vonder 
ersten auf die zweite usw. schliefst, ergiebt sich, dals stets _ on 
A, positiv und > A,, S, negativ und absolut < A,, B, po- 
sitiv ist. Nun ist aber s immer nur ein kleiner Bruch- 
theil von p, während p nicht beliebig klein seyn kann. 
Mithin wird S durch das jedesmalige Wachsen um p—s _ 
und somit auch A beliebig grofs. Der Ueberschufs von 
A über — S ist aber stets kleiner, als A,, da er mit B 
zusammen = A, ist. Folglich nähert sich das Verhältnis —~ 


A» der Einheit. Dabei kann das kleiner als A, blei- 


— 5 
bende B zuletzt aufser Acht gelassen werden und es er 
wandelt sich also die anfängliche unsymmetrische Ladung at 


nach und nach in eine symmetrische. 
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Der unterbrochene Conductor. 

9. Entfernt man die Elektroden von einander, aber so, 
dafs beide gleich weit zurückgezogen werden, das Ganze 
also symmetrisch bleibt, so treten die in Fig. 2, Taf. VII 
angedeuteten Verhältnisse ein, wo der Conductor aus zwei 
getrennten Stücken ik und rl besteht. Diese beiden Theile 
mögen mit P und &, die Elektricitätsmenge auf derselben 
mit P und T bezeichnet werden. Die übrigen Bezeichnun- 
gen bleiben wie früher. 

10. Wenn bei zwei verschiedenen Versuchen die an- 
fänglichen Ladungen ähnlich sind (während sie sonst ganz 
beliebig seyn können), so bleiben sie auch nach einer glei- 
chen Anzahl von Vierteldrehungen ähnlich. Die Aende- 
rungen bei einer Vierteldrehung bestehen nämlich in einer 
Addition und Subtraction der Ladungen der einzelnen 
Leiter. Da nun, wenn mehrere Gröfsen mehreren ande- 
ren proportional sind, beliebige Functionen ersten Grades 
der letzteren den nämlichen Functionen der ersteren eben- 
falls proportional sind, so dauert die Aehnlichkeit fort, 
wenn sie anfangs vorhanden war. Je stärker also die an- 
fängliche Ladung ist, um so stärker wird sie in demsel- 
ben Verhältnifs nach einer bestimmten Anzahl von Dre- 
hungen seyn. 

11. Die Ladung bleibt auch hier nach jeder Viertel- 
drehung symmetrisch, wenn sie es anfänglich war. Auch 
besteht die Aenderung in dem Quadranten oben rechts bei 
einer Vierteldrehung in einer Vertauschung von a und p, 
letzteres mit entgegengesetztem Zeichen genommen. Es 


A, = A, — a, — p, 
P,,, = P,+ a, —p,. 


12. Die Bedingungen dafür, dafs die Ladung ähnlich 
bleibe, sind andere als bei dem geschlossenen Conductor. 
Die Maschine sey nämlich anfänglich in irgend einer Weise 
symmetrisch geladen, X mit 4, P mit P,. Damit nach 
der ersten Vierteldrehung die Ladung ähnlich bleibe, mufs 
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A,—P, a 
seyn. Wegen der Achnlichkeit haben aber letztere Ver- + 
hältnisse nach der ersten Drehung wieder dieselben Werte 
wie vor derselben und es ist also auch 
A, +P, _ pi 
welches die Bedingung für die Aehnlichkeit nach der zwei- _ 
ten Drehung ist. Indem man in derselben Weise weiter 
schliefst, ergiebt sich also die beständige Erhaltung der _ 
Aehnlichkeit aus dem anfänglichen Stattfinden jener Be- _ 
dingung. 
13. Für ähnliche Ladungen, für welche also 2 den- 


selben Werth hat, hat auch E immer denselben Werth, 5 fi 


ebenso auch 


P 


Man kann also fiir beliebige symmetrische Ladies 


und ate als Functionen von f betrachten. Setzen wir 
144 


nehmen, = als Abscisse, x als Ordinate, so wird x als 
Function von z durch die Hyperbel H Fig. 3, Taf. VII 
oe | Setzt man ferner 
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so wird g als Function von z durch eine Curve wie K 


Fig. 3, Taf. VII dargestellt. Um für diese Curve den in 
der Figur angegebenen Verlauf nachzuweisen, nehmen wir 
A positiv und constant und lassen p allein sich ändern. 
Dabei setzen wir voraus, dafs die beiden Stücke des Con- 
ductors gréfser sind, als die Inducenten. 

Für P=0 ist nun p negativ, a positiv und, weil die 
Elektricität von A sich mehr nach dem Ende f hinzieht, 


E< — 1. (Punkt B.) Wächst P jetzt stetig, so nimmt 
a in Folge der wachsenden Abstofsung von P gegen A 


zu, der absolute Werth von p dagegen ab; also wächst 7 
a 


bis p und also auch 2 ~0 ist (Punkt E). Die Abscisse 


a 
dieses Punktes ist jedenfalls gröfser als 1; sie würde nur 
dann kleiner seyn können, wenn die Stücke des Conduc- 
tors ziemlich klein wären und die Elektroden weit aus 
einander ständen. Wächst P noch weiter, so wird auch 
p positiv; a und p wachsen jetzt gleichzeitig und für 
P=o wird auch p=» sowiea=w. Da jetzt 4 ge- 


gen P verschwindet, so hat das Verhältnils FE denselben 


Werth, den es haben würde, wenn P endlich, 4= 0 wire. 
Nennt man diesen Werth n, so hat also die Curve nach 
rechts eine Asymptote @ in der Höhe —= n über der Ab- 
scissenaxe. — Nimmt P von P=0 aus ab, so wird p immer 
gröfser negativ; das positive a dagegen nimmt ab bis a0 
und also £ ==—o wird (Asymptote F). Bei weiterer nega- 


tiver Zunahme des P wird auch a negativ (Asymptote F 
oben) und nun convergiren die negativen Werthe von p 
und a mit P gegen —o. Für P=— © verschwindet 
wieder A gegen P und das Verhältnifs E erhält densel- 
ben Werth n, wie für P=-+w (Asymptote 6G). 

Giebt man dem 4 einen constanten negativen Werth 
und läfst dann P von — o bis + laufen, so erhält man 
dieselbe Curve K wie oben. Irgend ein Punkt dieser Curve 
entspricht also Ladungen der Maschine mit positiven, so- 


= 522 

“ 

as 
R 
e 
t 

( 

> 

q \ 

} 
( 
2 
{ 

| 

E 

| 
ae 

| 
4 

. 


wie solchen mit negativen 4. Erstere wollen wir positive, 
letztere negative Ladungen nennen. Diejenigen, die zu 
einem und demselben Punkt der Curve K gehören, ind 
alle einander äbnlich; das Verhältnifs der Dichten aber n 


den Punkten des leitenden Systems ist positiv oder nega- 


tiv, je nachdem zwei solche Ladungen gleichnamig sind, | a 


oder nicht. 


Der Punkt der Curve K, welcher einer bestimmten La- 


dung entspricht, möge der Ort dieser Ladung heilsen. 


Diejenige Ladung, welche aus einer anderen durch eine Br 
Vierteldrehung der Maschine entsteht, nennen wir die ong 


Resultante der letzteren, diese die Componente. 
14. Wenn die Curven H und K sich schneiden, so 
kann H, sich nur mit K, und H, mit K, schneiden. Fin- 


det gar kein Durchschnitt statt, so kann also nicht fonda 


A-P a 

werden und demnach der Fall der steten Aehnlichkeit 

[No. 12] niemals eintreten. 

15. Auf der Curve K giebt es einen Punkt, aber auch 
nur einen, dessen positive oder negative Ladung eine Re- 
sultante hat, für welche 1 =0. 

Man gebe 4, einen constanten positiven Werth. Für 
P,=-+o wird dann pp ,=+w, also das 
resultirende 4, = 4,—a,—p,=—o. Fir P, =—o 
wird p,—=— ©, a,—=— o, also das resultirende 4, = A, 
—a,—p,=-+«. Wenn nun P, von —o bis + 
sich stetig ändert, so ändert sich .4, ebenfalls stetig und 
da .4, hierbei von + bis — läuft, so mufs es irgend 
einmal = (0) werden. 

Auf K, sowie auf dem Theile unterhalb der Abscis- 
senaxe kann ein solcher Punkt nicht liegen; denn die 
Ladungen, deren Oerter diese Punkte sind, haben alle 
eine denselben gleichnamige Resultante. Auf K, sind näm- 
lich (für ein positives .f) p und a negativv. Das 4 der 
Resultante 4—a—p ist daher noch gröfser als 4. Auf 
den Theil unterhalb der Abscissenaxe aber sind P und a 
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positiv, p negativ. Der Inducent X kann von a bis nach f 
nur positiv elektrisch seyn und es ist daher a nur ein Theil 
von 4, mithin die Resultante 4— a — p positiv. 

Es sey nun Q rechts von E ein solcher Punkt. Die 
entsprechende Ladung, deren Resultante ein .4,—= 0 hat, 
sey Ay Pu, so dals also A, = A, — a, —p,=90. Ay Pr, 
a, und p, sind positive Gréfsen. Man lasse nun P, wach- 
sen, nehme also einen Punkt weiter nach rechts. A, P,, 
a, und p, bleiben positiv; a, und p, werden beide grö- 
[ser und es wird A, = 4, — a, — p, negativ. Man lasse 
ferner P, abnehmen, so dafs der Punkt (höchstens bis E) 
nach links rückt. a, und p, bleiben wieder positiv, neh- 
men aber beide ab und es wird A, = .4, — a, — p, positiv. 

Der Punkt Q ist demnach der einzige, dem obige Eigen- 
schaft zukommt. Alle Ladungen, deren Oerter links von 
demselben liegen, haben eine gleichnamige, alle die rechts 
von demselben liegen, eine ungleichnamige Resultante. 

Wir wollen nun das Verhalten der in Thätigkeit ge- 
setzten Maschine für die beiden Fälle untersuchen, dafs 
die Curven H und K sich schneiden oder nicht. 

16. Die Curven mögen sich nicht schneiden. 

Die anfängliche Ladung sey eine positive mit dem 
Ort C, so dafs also 4, positiv, P,=0 ist. Nach der 
ersten Vierteldrehung wird 


Da p, BE Pr a, nur ein Theil von 4, Pu so ist 


A, positiv und auch P,>0. Es ist also jetzt 2 positiv 


und der Ort der Resultirenden liegt daher von C aus wei- 
ter nach rechts. Hieraus folgt aber, dafs von jeder posi- 
tiven Ladung aus, die links von Q liegt, durch eine Vier- 


teldrehung zZ nur zunehmen kann, der Ort der Ladung 


also weiter nach rechts rücken muls. Zunächst ist näm- 
lich für irgend eine zweite Ladung H links von Q als Com- 
ponente die Resultante nach [15] ebenfalls positiv. Läfst 
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man nun die Componente von C bis H sich stetig ändern, 
so ändert sich auch die Resultante stetig; wenn also ‘ 


von H aus durch eine Vierteldrehung abnähme, während 
es von C aus zugenommen hätte, so mülste zwischen C 


und H ein Punkt liegen, von dem aus 4 constant bliebe. 


Dies wäre aber dann ein Punkt der steten Aehnlichkeit; 
der nach [14] nicht existiren kann, da die Curven sich 
nicht schneiden. 

Solange also von Viertel- zu Vierteldrehung der Ort 
der Ladung links von Q bleibt, mufs derselbe immer wei- 
ter nach rechts rücken. Er kann sich auch keinem Punkte 
links von Q oder Q selbst ohne Ende nähern; denn dieser 
würde dann ebenfalls ein Punkt der steten Aehnlichkeit 
seyn. Der Ort der Ladung kommt also nothwendig irgend 
einmal über Q hinaus. Die Ladung ist dann nach [15] 
noch positiv. Es ist also 4 und daher auch P, sowie a 
und p positiv. Dann kann aber p nur ein Theil von P 
seyn und der Werth P—p--a, in den sich P durch die 
nächste Vierteldrehung verwandelt, ist daher ebenfalls po- 
sitiv. Dagegen wird 4 nach [15] hierdurch negativ und 
der Ort der Ladung liegt alsdann entweder auf K, oder 
links von C auf K.. 

Fir die jetzige negative Ladung gilt nun dasselbe, wie 
für die anfängliche positive. Sie kann durch weitere Vier- 
teldrehungen nur nach rechts fortschreiten, bis sie über 
den Punkt Q hinauskommt, wo dann 4 wieder sein Zei- 
chen wechselt und der Ort der jetzt wieder positiven La- 
dung links von der Ordinatenaxe erscheint. 

In dieser Weise wird die Maschine bei fortdauernder 
Drehung ohne Ende fortfahren, Ladungen mit abwechselnd 
positivem und negativem A anzunehmen, falls nicht, bevor 
die Umkehrung eintritt, zwischen den Elektrodon eine 
Entladung stattfindet. Geschieht dies jedoch, bevor der 
Punkt Q erreicht ist, so ist die Umkehrung nicht möglich. 
Durch das Ueberspringen des Funkens wird P plötzlich 
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kleiner und der Ort der Ladung geht wieder weiter nach 
links zurück. 

Die Abnahme des positiven A beginnt immer bei dem 
Punkt Y, wo p negativ, P und a positiv sind und —p 
 =a ist. Von diesem Punkte aus wächst 4 durch eine 
 Vierteldrehung um — p-+a=0. Weiter rechts, wo P 
im Vergleich zu A noch gréfser, also auch a grölser, der 
absolute Werth von p kleiner wird, nimmt 4 stets ab. 
17. Bei einem bestimmten Abstande der Elektroden 
möge die Maschine diejenige Ladung .4,, P, haben, welche 
dem Punkte Q entspricht, so dafs also A, = A, — p, — 
- @,==0. Man ziehe nun die Elektroden weiter auseinan- 
der. Dann vermindert sich die Anziehung zwischen P und 
T; P zieht sich weiter nach p hin und p wird also gröfser. 
Zugleich vermehrt sich die Abstofsung von P gegen A und 
es wird daher auch a grölser. Soll A, = A, — p, — a, 
welches also hierdurch negativ wird, wieder = 0 werden, 
so mufs man P, bei gleich bleibendem A, verkleinern. 
Der Punkt A hat demnach bei vergrölsertem Abstande 


der Elektroden eine kleinere Abscisse = er liegt weiter 


nach links. Dasselbe gilt auch für den Punkt Y, in wel- 
chem die Ladungen anfangen Resultanten zu haben mit 
kleinerem A als dasjenige der Componente. 

Wenn man also, während die Maschine in Thätigkeit 
ist, die Elektroden plötzlich auseinander zieht, so kann 
möglicherweise der Punkt Q hierdurch weiter nach links 
kommen, als die augenblicklich vorhandene Ladung, so 
dafs also dann sofort die Umkehrung der letzteren statt- 
findet. 

18. Die Curven H und K mögen sich schneiden oder 
tangiren. Dann kann es seyn, dafs von Viertel- zu Vier- 
teldrehung der Ort der Ladung sich immer mehr einem 
dieser Punkte der steten Aehnlichkeit nähert oder auch 
genau mit demselben zusammenfällt, wo dann die Ma- 
schine sich in derselben Weise verhält, wie eine solche 
geschlossenem Conductor. 


4 a 

4 
4 De 
4 Taf 
€; (X) 
nac 

tet 
x den 
— stel 
sch 
us 
syn 
Zw 
— gle 
liel 
: 4 tiv 
gat 
tri 
4 näl 
de: 
rel 
gri 
ste 
W 
sit 
4 vo 
de 
Le 
vo 
ne 
Wi 
et 


j 


527 


Der unterbrochene Conductor in Verbindung mit dem geschlossenen. 

19. Die Einrichtung des Apparates ist aus Figur 4, 
Taf. VII zu ersehen. Die beiden Theile uk (9) und ol 
(X) des Conductors sind jedoch nicht wie in der Figur 
nach dem Mittelpunkte, sondern wieder seitwärts gerich- 
tet und mit den verschiebbaren Elektroden versehen zu 
denken. Die Ladungen von X (welches aus fwe und a be- 
steht), p und a bei der gezeichneten Stellung der Ma- 
schine mögen beziehlich mit A, p und a, diejenigen von 
9 (uk) und p in dem Augenblick, wo p zwischen w und 
u steht, mit P und a bezeichnet werden. 

Die Ladung ist auch hier nach jeder Vierteldrehung 
symmetrisch, wenn sie es anfanglich war. Auch sind bei 
zwei verschiedenen Versuchen die Ladungen nach einer 
gleichen Anzahl Drehungen ähnlich, wenn sie es anfäng- 
lich waren. 

19. Die Maschine sey symmetrisch geladen, A posi- 
tiv, P=0. Der Inducent A wirkt nun auf beide Con- 
ductoren; das Ende u des offenen wird also ebenfalls ne- 
gativelektrisch. Hierdurch sammelt sich die positive Elek- 
trieität von X bei w etwas an. Dies hat jedoch an dem 
näheren Ende a des Inducenten eine stärkere Veränderung 
der positiven Elektricität zur Folge als an dem entfernte- 
ren Ende. Jedenfalls ist daher auch hier das positive —p 
grölfser als dafs positive a und erhält somit A bei der er- 
sten Vierteldrehung einen positiven Zuwachs — p— a. 
Während a an u vorübergeht, giebt es nicht blofs sein po- 
sitives a an P ab, sondern erhält auch durch die Influenz 
von X ein negatives 7 und nimmt dieses mit fort. Nach 
der ersten Vierteldrehung hat demnach ) eine positive 
Ladung = — 2 +. 

So lange nun bei fortgesetztem Drehen die Influenz 
von X das Ende u von P negativ macht, kann A nur zu- 
nehmen. In Folge dieser Influenz wird nämlich, ebenso 
wie anfänglich, die positive Elektricitét von 4 sich in w 
etwas anhäufen und dadurch dem Ende a von A mehr 
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entzogen werden als dem Ende f. Wenn nun ohne den 
_ offenen Conductor (wie in Fig. 1, Taf. VII) p negativ und 
—p>a, so wird dies um somehr hier der Fall seyn, 
also A um die positive Gréfse — p — a zunehmen. 

Unter derselben Voraussetzung kann aber auch P nicht 
abnehmen, denn x ist dann ebenfalls kleiner als a, so dals 
also der Zuwachs —r-+ a von P positiv ist. 


Der Quotient 7 himmt anfangs zu. Es kann nun seyn, 


dafs derselbe soweit zunimmt, dafs die Influenz von & nicht 
_ mehr im Stande ist, dafs Ende u von P negativ zu machen, 
Dann wird durch die Abstofsung von P gegen A die po- 
sitive Elektricitét auf A mehr nach f und a hingedrängt, 
jedoch stärker nach dem näheren a, als nach dem entfern- 
teren f. Hierdurch kann nun möglicherweise — p’> a, 
der Zuwahhs — p— a von A also negativ werden. Zu- 
gleich kann aber möglicherweise auch P abnehmen und 
es lafst sich nun schwer beurtheilen, ob das nachherige 


Verhältnifs a ein solches ist, von welchem aus abermals 


eine Abnahme des A stattfindet oder nicht. Noch weni- 
ger lälst sich bei den weiteren Drehungen die Aenderung 
der Ladung verfolgen. 
Unmöglich ist eine Verminderung des A, so lange nicht 
— p <a geworden ist. Hierzu gehört aber jedenfalls eine 
sehr kräftige Ladung von 9), welche ein so grolses posi- 
tives 1 bedingt, dafs p in Fig. 2 höchstens erst dann eben- 
i so grols werden könnte, nachdem A schon längst abge- 
nommen hätte. Der geschlossene Conductor wird stärker 
erregt, als der offene, namentlich wenn die Hälften des 
letzteren schon bedeutende Ladungen erhalten haben, und 
versieht also auch dann noch die Inducenten mit immer 
neuen Mengen von Elektricität, wenn der offene dazu gar 
nicht mehr im Stande ist. 
Stromumkehrungen sind nach Obigem bei constant blei- 
bendem Abstande der Elektroden während des Drehens 
nicht wahrscheinlich. Dagegen können sie eher eintreten, 
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wenn man die Elektroden plötzlich auseinander zieht. We- 
gen der verminderten Anziehung von P und T wird dann 
das Ende u stark positiv elektrisch und es kann hierdurch 
möglicherweise — p <a werden, so dafs also jetzt, sowie 
auch bei den ferneren Drehungen, A abnimmt, = 0 und 
negativ wird. 

Da mir keine Holtz’sche Influenzmaschine zu Gebote 
steht, so unterlasse ich es, hier genauer zu erörtern, in 
wiefern sich dieselbe von den oben beschriebenen Appa- 
raten unterscheidet. Nur insoweit will ich diese Unter- 
schiede hier hervorheben, als nothwendig ist, um die im 
Eingange dieser Abhandlung ausgesprochene Ansicht zu 
begründen, dafs man der drehbaren Scheibe der Holtz’- 
schen Maschine keine andere Eigenschaften beizulegen 
braucht, als die gewöhnlichen längst bekannten eines Iso- 
lators. 

Man denke sich in Fig. 1 Taf. VII die Kugeln e und g 
von den Scheibchen a und 3 durch Stücke einer Cylinder- 
fläche getrennt, deren Axe mit derjenigen des Rades zu- 
sammenfällt und lasse diese Stücke mit a und 8 beim 
Drehen des Rades verbunden bleiben. Diesen Flächen- 
stücken lege man die Eigenschaft bei, dafs sie für die 
Elektricität undurchdringlich seyen; von einem Leiter je- 
doch, der eine dieser Flächen berührt, soll die Elektrici- 
tät auf letztere übergehen und sich darauf verbreiten 
können. Wenn eine solche Fläche einen Leiter durch- 
schneidet, so kann also von dem einen Theile auf den 
anderen keine Elektrieität übergehen; gleichwohl verhält 
sich ein solcher Leiter in elektrostatischer Beziehung genau 
so, als wäre jene trennende Fläche nicht vorhanden. Dem 
einen Theile werde z. B. die positive Elektricitätsmenge q 
mitgetheilt, von welcher etwa die Menge q, auf den an- 
deren Theil übergehen miifste, damit das Potential inner- 
halb des ganzen Leiters constant werden könnte. Dieser 
Uebergang kann nun nicht wirklich stattfinden. Dagegen 
kann aber von der elektrisirten Seite die positive Menge q,, 

Poggendorff’s Annal. Bd. CLI. 34 
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von der ‚anderen eine gleiche negative nach der Fläche 

gehen, sich auf dieser verbreiten und sich neutralisiren. 

Der Erfolg ist dann derselbe, als wäre die Menge q, von 

der einen Seite zur anderen übergegangen. Obige Flä- 

chenstücke werden also nicht hindern, dafs die Maschine 
in derselben Weise wirkte, als wären sie nicht vorhanden. 

Man nehme nun aber statt der geometrischen Flächen 

sehr dünne isolirende Platten. Zwei entgegengesetzt gleiche 

Elektricitätsmengen können sich dann nicht mehr dadurch 

neutralisiren, dafs sie sich auf den entgegengesetzten Sei- 

ten der Platte ablagern; jedoch wird hierdurch das Po- 
tential derselben immer noch sehr nahe = 0 und die elek- 
trischen Vorgänge in der Maschine ändern #ch dadurch 
nur sehr wenig. Bekanntlich mufs bei der Holtz’schen 

Maschine die drehbare Scheibe sehr dünn seyn; je dün- 

ner sie ist, um so vollkommener verhält sie sich wie eine 

für die Elektricität undurchdringliche geometrische Fläche. 
Um den obigen Apparaten eine grölsere Aehnlichkeit 

zu geben mit der Holtz’schen Maschine, miifste man am 
Umfange des Rades eine grofse Anzahl nebeneinander 
liegende aber von einander isolirte Kugeln anbringen. Bei 
der Holtz’schen Maschine dient statt derselben die äu- 
fsere Seite der Scheiben, welche als aus nebeneinander 
liegenden, aber von einander isolirten Leitern betrachtet 
werden kann, die zwar Elektricität aufnehmen und abge- 
ben, aber nicht einander mittheilen können. Die Inducen- 
ten und Conducte von der Holtz’schen Maschine sind 
mit der Scheibe nicht in Berührung; statt dessen endigen 
sie in Spitzen, was denselben Erfolg hat. 
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II. Experimentelle Besinnung der Dielektrici- 

tätsconstante von Isolatoren; 


von Ludwig Boltzmann in Wien. | 


(Schlufs von 8. 506.) es 


$. 6. 


Theorie der Berechnung der Dielektrieitätsconstante aus 
der Capacitat des Condensators. 


D. sich bei meinen Versuchen die Condensatorplatten 
durchweg sehr nahe standen, so war der weitaus grölste 
Theil der Elektricität an den einander vis-A-vis stehen- 
den Flächen derselben angehäuft, die ich als die Flächen 
M und N bezeichnen will, und zwar sey M die mit der 
Erde verbundene. Die Theorie der Vertheilung der Elek- 
tricitit auf zwei sehr nahestehenden leitenden Flächen 
wurde durch Green und Clausius (siehe des letzteren 
Abhandlungen über mechanische Wärmetheorie, 2. Abth. 
S. 74) gegeben. Legen wir in die Fläche M des Conden- 
sators den Coordinatenanfangspunkt und ziehen die z-Axe 
senkrecht darauf, so hat nach dieser Theorie das elek- 
trische Potential zwischen beiden Flächen die Form 
V=4Az. An der Fläche M ist es Null, weil selbe mit 
der Erde verbunden ist. Sey dasselbe an der Fläche N 
gleich V, und sey m die Distanz der beiden Flächen, so 


ist Aas. Die Dichtigkeit h der Elektricität auf der 
Fläche N ist A= Die gesammte Elek- 
tricititsmenge auf der Fläche N ist daher Qh= ps 


wenn Q ihre Oberfläche ist. Dividiren wir dieselbe durch 
V,, so bekommen wir die Elektricitätsmenge, mit der die 
Fläche N sich laden würde, wenn auf derselben das Po- 


tentiale 1 herrschte. Dieselbe ist also w 
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a Wenn man von der jedenfalls nur kleinen Elektrici- 
ittemenge, die sich auf den Zuleitungsdrähten der , abge- 
wandten Fläche der Condensatorplatte und dem Rande 
derselben befindet, abstrahirt, so ist x dieselbe Gröfse, 
welche wir als Capacität des Condensators bezeichnet 
haben. Letztere mufs also angenähert dem Abstande der 
Condensatorplatten verkehrt proportional seyn. Dies zeigte 
sich auch wirklich. Es stellte sich aber heraus, dafs die 
Proportionalität eine viel genauere, ja fast vollständig ex- 
acte wurde, wenn man von sämmtlichen Capacitäten die- 
jenige abzog, welche der Condensatorplatte noch nach 
gänzlicher Entfernung der zweiten mit der Erde verbun- 
denen zukam, und welche wir Kürze halber die Trennungs- 
capacität nennen wollen. Es ist dies ein Beweis, dals 
die Trennungscapacität nahe gleich der Elektricitätsmenge 
ist, die sich unter Einflufs des Potentials 1 auf den Zu- 
leitungsdrähten, der Rückfläche und dem Rande der Con- 
densatorplatte aufhäuft, was auch a priori nicht unwahr- 
scheinlich ist. Da die Trennungscapacität an sich klein 
ist, so ist eine grofse Uebereinstimmung natürlich nicht 
nothwendig. Auf die Bestimmung der Dielektricitätscon- 
stante wäre eine nicht vollständige Uebereinstimmung um 
so weniger von Einfluls, da sich dieselbe ja ohne und 
mit dazwischen gebrachter Isolatorschicht in gleicher Weise 
äulsern würde. Ich bemerke hier noch, dals sich die 
Trennungscapacität durch Verminderung der in der Nähe 
der Condensatorplatten befindlichen Holz- und Metallbe- 
standtheile noch erheblich vermindern liefse. Die Grölse x 
bekommen wir also mit grofser Annäherung, indem wir 
von der wirklichen Capacität k des Condensators die Tren- 
nungscapacität abziehen. Ganz ähnlich gestaltet sich die 
Theorie, wenn sich zwischen den Condensatorplatten eine 
dielektrische Zwischenschicht befindet, welche ebenfalls 
von zwei parallelen Ebenen begränzt ist, aber den Raum 
zwischen den Condensatorplatten, wie es bei meinen Ver- 
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suchen der Fall war, nicht vollständig ausfüllt. Legen 
wir das Coordinatensystem wie früher, so folgt aus dem 
Umstande, dafs das Potential V sowohl in Luft, als auch 


im Isolator der Gleichung 


enügen mulfs, dafs 4V in beiden Mitteln constant seyn 
genug y 


< 


muls. 
Nach der Eingangs erwähnten Maxwell-Helmholtz’- 


schen Theorie muls ferner in Luft Dmal so grofs als 


im Isolator seyn, wenn D die Dielektricitätsconstante des- 


selben ist. Ist also in Luft ar gleich A, so ist es im 
Isolator 3. Sey nun n die Dicke der isolirenden Schicht. 
Im Isolator ist v= 5 Es wächst also V von der 
einen Begränzungsfläche desselben bis zur anderen um 
An 
bleibt fir die Dicke der zwischen ihnen befindlichen Luft- 
schicht der Werth m—n. In dieser Luftschicht wächst 
also V um A(m—n). Der ganze Zuwachs, den V von 
der Condensatorfliche M bis zu N erleidet, ist also 
“+ A(m—n). Da V auf der Fläche M gleich Null, 
auf N aber gleich V, ist, so mufs dieser Zuwachs gleich 


V, seyn. Es ist also A (m—n)=V,, 


Sey die Distanz der Platten wiederum gleich m, so 


- 
Die Dichte der Elektrieität auf der Fläche N ist wie 
iz , also i: A, weil nu dort wieder gleich A 


ist. Die gesammte auf der Oberfläche N befindliche Elek- 


trieitätsmenge ist also 


früher 
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Dividiren wir sie durch V,, so bekommen wir die 
Elektricitätsmenge, die sich unter dem Einflusse des Po- 
tentials 1 auf der Fläche N ansammeln würde, und die 


wir wieder mit x bezeichnen wollen. Es ist also 


Q 
(n—n+5) 


Die Gröfse x ist wieder wahrscheinlich nahezu die Ca- 
pacität des Condensators und wird wahrscheiniich mit weit 
grölserer Annäherung gefunden, wenn man von der wirk- 
lichen Capacität desselben seine Trennungscapaecität abzieht. 
Ich bemerke hier noch, dafs die Trennungscapaeität sich 
nicht merklich verändert, wenn man an die Condensator- 
platte die isolirende Platte anlehnt, sobald nur die zweite 
mit der Erde verbundene Platte entfernt ist, was sich übri- 
gens auch aus der Theorie ergiebt. (Vergl. $. 11.) Die 
Trennungscapacitét wurde durch Anlchnen der Hartgum- 
miplatte II etwa um 2 bis 5 Perc. gröfser, eine Zahl, die 
übrigens (wohl durch einen geringeren Elektricitatsgehalt 
der Hartgummiplatte) etwas unsicher ist. 

Die Formeln (6) und (7) setzen voraus, dafs die Ca- 
pacität x in absolutem Maafse gemessen ist. Ich habe dies 
niemals gethan, sondern die Capacitäten in einem ganz 
willkürlichen, aber für jede Versuchsreihe constanten Mafse 


meine Versuche passen, müssen wir die durch die For- 
meln (6) und (7) gegebenen Werthe von x noch mit einer 
gewissen Constanten F multipliciren. Dadurch gehen diese 


Formeln über in 


gemessen. Um daher Formeln zu erhalten, welche auf 
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Wir wollen nun den reciproken Werth x mit A bezeich- 


nen, und aufserdem r= G setzen; dann erhalten wir | 


und wenn die isolirende Schicht dazwischen ist jest 


Prüfung der Formel (8). 


Um zu constatiren, dafs die gemachten Vernachlässi- 
gungen in der That erlaubt sind, war es zunächst noth- 
wendig, die Formel (8) zu prüfen. Die Entfernung m der 
Condensatorplatten liefs sich absolut nicht genau messen, 
wohl aber liefs sich die Verschiebung der Condensator- 
platten, also die Unterschiede des m bei verschiedenen 
Versuchen, genau bestimmen. Die Formel (8) zeigt, dafs 
die Differenzen von 4 den Differenzen der dazu gehörigen 
m proportional seyn müssen. Um 4 zu bestimmen, wurde 
zuerst die Capacität des Condensators bei den verschie- 
denen Plattendistanzen nach Formel (4) berechnet. Zog 
man davon die Trennungscapacitit ab, so ergab sich x, 
sein reciproker Werth ist 4. Um an einem Beispiel zu 
zeigen, wie die letztere Formel anzuwenden ist, sowie um 
einen Begriff von der Uebereinstimmung der einzelnen von 
mir beobachteten Zahlen zu geben, lasse ich hier die vol- 
len Details der betreffenden Beobachtungsreihe folgen, wäh- 
rend ich bei allen folgenden Beobachtungsreihen blofs die 
gefundenen Werthe von A anführen werde, da die Mit- 
theilung jeder einzelnen Ablesung zu viel Raum erfordern 
würde, und sich die Berechnung der übrigen A ohnehin 
in ganz analoger Weise vollzog. Die Zahlen der ersten 
Rubrik numeriren blofs die betreffende Ablesung und be- 
zeichnen zugleich deren Reihenfolge. Die Zahlen der Ru- 
brik B geben an, der wievielte Theilstrich des Gitters @ 
(Fig. 3, Taf. VI) mit dem Fadenkreuze des Mikroskops 
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 eoincidirte. Ihre Differenzen geben also die Differenzen 


der entsprechenden Plattendistanzen in Zehntelmillimetern, 
In Rubrik C ist die Zahl der Daniell’schen Elemente 
eingetragen‘, mit denen der Condensator geladen wurde. 
Die Zahl der Rubrik D giebt an, um den wievielten Sca- 
lentheil das Flammenbildchen während der Ladung des 
Elektrometers schwang, die der Rubrik E aber giebt immer 
die dazu gehörige Ruhelage, d. h. den Theilstrich, um den 
das Flammenbild ? Minuten nach der Entladung des Elek- 
trometers schwang. In der Rubrik F sind die Differen- 
zen der unter D und E angeführten Zahlen, also die un- 
mittelbar abgelesenen Ausschläge des Elektrometers auf- 
geführt. In den beiden letzten Columnen stehen dieselben 
Ausschläge nach der Tabelle in $. 1 corrigirt, also die 
den mitgetheilten Elektricitätsmengen proportionalen Aus- 
schläge, und zwar wurden die in der Columne c eingetra- 
genen Ausschläge erzeugt, indem zuerst der Cendensator 
mit der Batterie geladen, dann von demselben getrennt und 
dauernd mit dem Elektrometer verbunden wurde; sie sind 
es also, die wir in $. 5 Coudensatorausschläge nannten 
und mit c bezeichneten. Die in der Columne c eingetra- 
genen Ausschläge dagegen wurden durch eine directe 
dauernde Verbindung des Elektrometers mit der Batterie 
erzeugt; sie sind also die Batterieausschläge b des §. 5, 
wobei noch zu bemerken ist, dals 17 Elemente das Flam- 
menbild weit über die Gränzen der Scala hinaus abgelenkt 
hätten, weshalb zuerst der von sechs hervorgebrachte Aus- 
schlag, dann der von den nächsten sechs und endlich der 
vom Reste bewirkte Ausschlag bestimmt wurde. Die 
Summe dieser drei Ausschläge ist dann derjenige, den alle 
17 Elemente gegeben hätten und der in der Rubrik b 
zwischen der 19. und 20. Beobachtung angeführt ist. Die 
beiden Beobachtungen 37 und 38 wurden nach Entfernung 
der anderen Condensatorptatte gemacht; sie dienten also 
zur Bestimmung der Trennungscapaeität. 

Man sieht, dafs jede "Capaecität viermal beobachtet 
wurde, zweimal zu Anfang und zweimal zum Schlusse. 
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Die vier Ablesungen 1, 4, 32, 33 usw. Die grofse Ueber- 
einstimmung dieser Zahlen, sowie die Regelmäfsigkeit, mit 
der sich der durch die Batterie erzeugte Ausschlag änderte, 
(welche Veränderungen nicht in Beobachtungsfehlern, son- 
dern sicher in Schwankungen der elektromotorischen Kraft 
begründet sind, man vergleiche die Ablesungen 2, 10, 18, 
35), geben einen Begriff von der Genauigkeit, welche die 
Elektrometerablesungen zulassen. we 


‘ & 
A B Cc | D E F c 
1 1 6 | 148 359} 211} 209 

2 ie 6 512 | 359 | 3071 300} 
3 1 6 | 1474 | 359 2114 | 2082 

4 3 8 207 359 152} 1514 

5 3 6 207 | 3594 1524 1514 e 
6 5 6 2383 | 3594 1204 120 j 
7 5 6 2384 | 359} 121 1204 a, 
8 7 6 2584 359} 1004 100} 

9 7 6 2583 | 359 100} 100} 

0 | — 6 | 52 | 358% | 3068 | 300 
11 9 17 1114 | 3594 | 248 244 

12 9 17 111} | 359 | 2473 243} 

13 13 17 162 360 198 1953 

14 13 17 162 3592 1973 195} 

15 17 17 193} 360 1664 165} ay 
16 17 17 193} 360 1663 1654 z 
17 25 17 230 3604 130} 1293 

18 | 522 | 3594 | 306% 300 
19 _ 17 544 | 3594 | 304 

20 106 | 3594 2534 

21 2% | 17 230 | 360} 130} 129} 

22 17 17 194 | 360 166 1643 

23 17 17 1934 | 3593 166} 165 

24 3 | 17 | 162} 360 1973 195} 

25 13 17 162! | 360 197} 195} 

26 9 | 17 111% | 3593 | 248 244 

27 9 17 11 359 248} | 244! 

28 ae 2584 | 359} 1003 | 100} 

29 7 6 259 359; 1004 100} 

30 5 6 239 3594 1204 120 

31 5 6 | 239 3594 1204 120 

22 3 6 | 2074 359} 152 151 

33 3 6 207} | 359 152 151 

34 1 6 1474 | 358% | 211} | 209 

35 _ 6 52 358} | 3061 299; 
36 1 6 147 8585 | 2114 | 209 

37 o | 17 3214 | 360 88} 38} oe 
38 | ra) | 17 | 321} | 360 384 38} ; 
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 Iumnen und c angeführten. 


den Tabelle zusammengestellt, 
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Es handelt sich jetzt darum, diese Zahlen zur Berech- 


nung der Gröfse A nach Formel (4) zu verwenden. Da 


es sich immer nur um die Verhältnisse verschiedener Ca- 
pacitäten, niemals um deren absolute Werthe handelt, so 
kann die in dieser Formel vorkommende Gröfse E gleich 
1 gesetzt werden. Dadurch erscheinen alle Capacitäten 
durch E dividirt; ihr Verhältnifs bleibt also ungeändert. 
Die Gröfsen b und c der Formel (4) sind die in den Co- 
Da für jede untersuchte 
Capacität vier Werthe von c beobachtet wurden, so nahm 
ich immer das Mittel aller vier und substituirte es für e 
in die Formel; für b nahm ich die zwischen den Beob- 
achtungen 19 und 20 stehende Zahl oder das Mittel der 
Beobachtungen 2, 10, 18, 35, je nachdem bei dem betref- 
fenden Versuche 6 oder 17 Elemente angewendet wurden. 
Die in dieser Weise gefundenen Werthe der Capacität k 
des Condensators sind in der zweiten Columne der folgen- 
deren erste Columne die 
dazu gehörigen Distanzen der Condensatorplatten in Mil- 
limetern enthält, wobei jedoch die Distanz der Condensa- 
torplatten beim ersten Versuche, weil sie unbekannt ist, 


mit 2 bezeichnet wurde. 


N 


2,3023 0,444 
1,0200 1,028 291 
0,6693 1,609 9.98 
0,5033 2,195 296 
0,4066 2,786 2°90 
0,3013 3,944 205 pode 
0,2428 5,126 294 
0,1814 7,479 
0,0477 


Die letzte Zahl der zweiten Columne ist die von uns 
als Trennungscapacität bezeichnete. Zieht man sie von 
den Werthen für k ab, so erhält man die mit x bezeich- 
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nete Gröfse; deren reciproker Werth A ist in der dritten 
Columne angegeben. 

Die vierte Columne aber enthält die Differenz zweier 
sich folgender Werthe von A, dividirt durch die Differenz 
der dazu gehörigen Distanzen der Condensatorplatten. 
Bedenkt man, dals diese Distanz von Versuch zu Versuch 
nur um wenige Zehntelmillimeter verändert wurde, dafs 
also die geringsten Fehler in der Einstellung schon ganz 
bedeutend aliquote Theile der Gesammtveränderung der 
Distanz der Condensatorplatten sind, so mufs man die 
Uebereinstimmung der Zahlen in der letzten Columne als 
eine sehr erfreuliche bezeichnen. Die im früheren ausein- 
andergesetzte Theorie der Berechnung der Capaecität des 
Condensators findet also durch das Experiment ihre vollste 
Bestätigung, ein Beweis, dafs die bei derselben gemachten 
Vernachlässigungen in der That erlaubt waren. 


§. 8. 


Numerische Berechnung der Dielektricitatsconstanten. 


Nachdem dies constatirt war, konnte ich zur Unter- 
suchung des Verhaltens der isolirenden Zwischenschichten 
übergehen. Nach der auseinandergesetzten Theorie soll 
die Capacitit des Condensators nicht von der Lage der 
isolirenden Schicht zwischen den Condensatorplatten ab- 
hängen. 

Ich prüfte dies mit einer dazwischen gebrachten Hart- 
gummiplatte. Bei unveränderter Distanz der Condensator- 
platten bewirkte ich durch kleine lose dazwischen gesteckte 
Siegellackstückchen, dafs die Hartgummiplatte bald an der 
einen, bald an der anderen Condensatorplatte anlag, bald 
auch sich ungefähr in der Mitte zwischen beiden befand. 
Der Condensator wurde bei jeder Stellung der Hartgum- 
mischicht genau mit derselben Batterie geladen und dann 
dauernd mit dem Elektrometer verbunden. Bei einer Ver- 
suchsreihe, wobei die Distanz der Condensatorplatte etwa 
llmal so grofs, als die Dicke der isolirenden war, erhielt 
ich hierbei folgende Ausschläge: 
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S Hartgummi in der Mitte . . . . . 265, 2641, Lt 
Bug an der Condensatorplatte M 265, 264, Capa 
N 2648, 2643, der | 
- Bei einer anderen Versuchsreihe, wobei die Distanz isolir 
der Condensatorplatten reichlich gleich der doppelten Dicke . 
der Hartgummiplatte war, ergaben sich folgende Aus- fernt 
schläge: sich 
_ _Hartgummi in der Mitte . . 2023, 202%, habe 
der Platte M. 2031, 202%, Bei er 
Der überall beigefügte zweite Ausschlag wurde bei der 2 
Wiederholung der Versuchsreihe in der entgegengesetzten Plat! 
Reihenfolge erhalten. Die Uebereinstimmung aller dieser fügt 
Ausschläge ist so grols, dafs ich dadurch für bewiesen felpl 
halte, dafs die Stellung der isolirenden Platte keinen Ein- ad 

_ flufs auf die Capacität hat und dies auch in den übrigen cmb 
_ Isolatoren nicht weiter priifte. Um noch zu prüfen, ob Jed 
_ der hervorragende Rand der Isolatorplatten keine Störung Om 
hervorruft, stellte ich die Hartgummiplatte so, dafs auf die 
der einen Seite der Rand fast gar nicht über den Rand BR 
der Condensatorplatten hervorragt, was ich die Stellung B Ban 
nennen will, während derselbe sonst immer auf beiden Sei- "aa g 
ten nahe gleich viel hervorragte (Stellung. A). Ich erhielt, 
wenn die Distanz der Condensatorplatten nicht viel gröfser auf 
war, als die Dicke der Hartgummiplatte, folgende Aus- atric 
schläge: best 

wenn sie etwa ljmal so grofs als die Dicke des Hart- Die 
gummi war sat 
Stellung A . . 2643, 264), 

B . . 2641, 263. des 

Bei Stellung C ragten die Condensatorplatten auf einer nicl 

Seite schon ein wenig über die Hartgummiplatte hervor; es | 
dann erst trat also eine Verminderung der Capaeität ein. sat 
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J Um auch noch die Formel (9) zu prüfen, wurde die 

Capacität des Condensators bei verschiedenen Distanzen 
der Condensatorplatten, theils wenn, theils ohne dals die 
isolirende Schicht dazwischen war, gepriift. Die Differen- 
zen von A müssen dann wieder den Differenzen der Ent- 
fernungen der Condensatorplatten proportional seyn. Da 
sich dies bei Hartgummi und Paraffin wirklich zeigte, so 
habe ich es bei den übrigen Substanzen nicht weiter ge- 
prüft. Ich untersuchte 3 Hartgummi-, 2 Paraffin-, 2 Schwe- 
fel- und 2 Colophoniumplatten. Mit jeder Platte wurden 
zwei oder drei Beobachtungsreihen gemacht, deren Resul- 
tat in den folgenden Tabellen zusammengestellt ist. Jeder 
Platte ist auch ihre mittlere Dicke (n) in Millimetern beige- 
fügt. Die Dicke der Paraffin-, Colophonium- und Schwe- 
felplatten mafs ich mit dem Condensator selbst; ich zer- 
schnitt denjenigen Theil, der sich zwischen den Conden- 
satorplatten befunden hatte, in 32 gleich grofse Quadrate. 
Jedes derselben wurde zwischen die Knépfe E und F des 
Condensators (Fig. 3, Taf. VI) gebracht, welche dann durch 
die Kautschuckschnüre K und L sanft aneinandergeprelst 
wurden. Das zu messende Stück war dabei sehr leicht 
beweglich, damit es sich nicht schief zwischen die Mes- 
'singknöpfe stelle. 

Nun wurde der Theilstrich des Gitters @ bestimmt, 
auf den das Mikroskop visirte; Bruchstücke von Theil- 
strichen wurden in bekannter Weise mit einer Trommel 
bestimmt. Hierauf wurde das Stück der isolirenden Sub- 
stanz zwischen den Messingknöpfen herausgenommen und 
dieselben unmittelbar aneinandergedrückt. Die Differenz 
der Ablesungen im Mikroskope in beiden Fällen gab die 
Dicke des gemessenen Stückes, und zwar bei Anwendung 
einiger Vorsicht mit grolser Genauigkeit. Es wäre auch 
ganz ohne schädlichen Einfluls gewesen, wenn die Striche 
des Gitters @ (deren Aequidistanz geprüft wurde) sich 
nicht genau im Abstande von }; Mm. befunden hätten, da 
es ja blofs darauf ankam, die Verschiebung der Conden- 
satorplatten im selben Maalse, wie die Dicke der isoliren- 


4 
4 
= 
q 
In 
ng 
4 
E 
| 
| 
| pus 
4 
va 
ag 
4 
Ad 
2 x 
Pr 
ur 
> 


den Platten zu messen. Ich mafs auf diese Weise die 
Dicke aller isotirenden Platten an 32 Stellen und nahm 
aus allen diesen Messungen das Mittel. Die Dicke der 
Hartgummiplatten, die ich nicht zerschneiden wollte, mafs 
ich später durch einen aufgestützten Hebel mit Spiegelab- 
lesung und reducirte sie hernach auf dasselbe Maals, wo- 
bei jedoch vielleicht nicht ganz dieselbe Genauigkeit er- 
zielt wurde. Ich lasse nun die Tabellen folgen. Die erste 
Columne derselben enthält wieder die Distanzen der Con- 
densatorplatten in Millimetern, wobei wieder die kleinste, 
die übrigens für die verschiedenen Versuchsreihen ver- 
schieden war, mit 2 bezeichnet wurde. Die mit A über- 
schriebene Columne enthält die dazu gehörigen Werthe 


von A=-—, die Columne 6 aber enthält die Differenzen 


zweier sich folgender Werthe von 4 gebrochen durch die 
Differenz der entsprechenden Distanzen der Condensator- 
platten. 

Ein dem x beigefügter Stern zeigt an, dafs bei dem 
Versuche die Isolatorplatte sich zwischen den Condensa- 
torplatten befand. Sonst war zwischen denselben nur Luft. 
Wie bei der im vorigen Paragraph mitgetheilten Versuchs- 
reihe ward jede Capacität zweimal zu Anfang und zwei- 
mal zum Schlufs gemessen und aus allen vier Messungen 
Mittel genommen. 
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die Hartgummiplatte I, n—= 1,0824 Mm. 
hm 
der vs De Versuchsreihe 1 Versuchsreihe 2 Versuchsreihe 3 
ab- 
wo- x 0,634 0,577 0,575 
we | 2,456 2,474 
z+0,7 | 2,353 | 2,309 2,30 
rste 2,449 2,496 
z+1,4 4,067 4,056 4,066 
ste, *r+1,4 2,259 | 2,207 2,208 | 
2,443 2,491 | 
*r+2,1 3,969 | 3,951 3,962 | 
Jer- 2,479 2,497 
the *r+2,8 | 5,704 5,699 | 5,708 | 
zen pre; G = 2,455 G = 2,484 G=2,491 
die \ 3,14 3,19 3 
D=)} 3,17 D=}3,17 D=}3 
tor- (3,12 3,14 3 
a, D im Mittel gleich 3,17 
lem 
2% la iplatte II 1,5851 M 
uft. ARE artgummiplatte ll, n= 1,989 m. 
ort Versuchsreihe 1 Versuchsreihe 2 
vel- 2,7 - 
gen 2 é 
0,855 1,183 
2,479 2,516 
2,590 2,944 
2,497 2,548 
4,338 4,728 
ak 1,668 2,008 
2,460 2,503 
By. 3,390 3,760 
2,457 2,526 
| 5,110 5,528 
G = 2,479 G=2479 
3,09 
pe D= 3,12 = 3,13 bey 
3,16 318 
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II, n= 3,6294 Mm. 


Versuchsreihe 1 Versuchsreihe 2 


5 


1,451 1,439 
3,508 | 3,494 

| 2,966 2,948 
7,661 7,618 


| 3,051 3,057 
z+35 | 11,932 11,901 


4428 | 4,389 
2,848 2,853 
8416 | 8,383 


| 


G = 2,955 G = 2,950 


_ (3,19 _ (3,91 
D=) 3.35 


D im Mittel gleich 3,20 


i wer 
I, n= 1,6947 Mm 


Versuchsreihe 1 Versuchsreihe 2 Versuchsreihe 3 


Po 


Br) 

i d 

3 

| 

— *r+4,9 | 

— 

—— 

— 

1,157 | 1,145 1,153 

| 2,842 2,841 2,858 

z+09| 3,715 3,702 | 3,725 | 

ig 2,837 2,866 | 2,871 

z+1,8 | 6,268 6,282 | 6,309 | 

+18 | 3,575 3,560 | 3,581 | 

2,874 2,893 2,880 

*r+2,7 0,162 6,164 | 6,173 

| 

2 

G = 2,845 G = 2,856 G = 2,865 

_ § 2,28 § 2,59 2,28 

— 

D im Mittel gleich 2,28 


380 


Versuchsreihe 1 


a é 


gt 


| 


0,747 
3,048 
5,312 
7,655 
3,803 
5,519 


G = 2,870 


p=\ 


D im Mittel gleich u 


Versuchsreihe 1 


N | 3 
| 
0,367 
| 3,459 
3,480 | 
3,439 
6,575 | 
2,944 | 
G=3,452 
D=3,87 


D im Mittel gleich 3,85 


Poggendorff’s Annal. 


Bd, CLI. 


| Paraffinplatte II, n— 2,3276 Mm. q 
2,876 2879 4 
2,830 4a 
*r+2, 5,816 4 
2,860 2810 4 
+3, 5,502 4 
4 
Schwefelplatte I, n=1,4204. 
by: 
A | é 4 
3 
=3, 
| 
Pr 


Schwefelplatte Il, 


n= 2,5594 Mm. 


Versuchsreihe 1 Versuchsreihe 2 
| 
1,073 1,023 8468 
3,446 
8,485 | 3,447 3,503 
3,496 
| 8880 | | 8851 
+ 
| 4909 | | 4,882 
Em 
G = 3,463 G = 3,476 
D= 3,84 D = 3,82 


Colophoniumplatte I, 


a 1,57,70 Mm. 


7 : 


Versuchsreihe 1 Versuchsreihe 2 
é 
| 
0,651 | x 0,644 | 
| 3,459 3,463 
3,072 z-+0,7 3,068 
3,452 3,448 
7,905 r+2,1 7,895 
4,226 *z+1,8 3,545 
G = 3,457 Cre: 7 = 3,458 
= 8 D = 2,56 
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Colophoniumplatte I, n= 2,5466 Mm. 


Versuchsreihe 1 Versuchsreihe 2 Versuchsreihe 3 


163 


| ö 5 N 
2,272 2,279 2,308 
3,474 3,477 3,469 
r=0,7 | 3,704 4,713 4,731 
3,516 3,508 3,487 
z=2,1 | 9,626 9,625 9,614 
*r==3,0 | 7,372 1,357 | 1,358 
G = 3,488 G = 3,487 G=8475 
EN 
D= 2,52 D= 2,54 D=2,54 
2; 
Dim Mittel gleich 2,53 


Die Constanz der Zahlen in der Columne 0 ist eine 
Bestätigung der Formel (9). (Diese Zahlen sollen nur 
für je eine Versuchsreihe constant seyn; dafs sie von einer 
Versuchsreihe zur anderen varüren, erklärt sich daraus, 
dafs sich die Distanz der Platten des kleinen dauernd mit 
dem Elektrometer verbundenen Condensators und auch 
die Elektrisirung des letzteren von einer Versuchsreihe zur 
anderen etwas veränderte.) Nur bei der Hartgummi- 
platte III ist die Constanz minder befriedigend, weil we- 
gen der Dicke dieser Hartgummiplatte die Distanz der 
Condensatorplatten so sehr vergrölsert werden mulste, dals 
dieselbe nicht mehr als sehr klein angenommen werden 
kann, wie es unsere Formeln voraussetzen. Aber auch 
hier sind die Abweichungen nicht sehr grofs. Aus den 
Zahlen der obigen Tabellen ist jetzt nach Formel (9) die 
Dielektricitätsconstante zu berechnen. Zunächst brauchen 
wir da für jede Versuchsreihe die Kenntnils der Constan- 
ten @. Sey A, der reciproke Werth der Gröfse x bei der 
Distanz m, der Condensatorplatten, ebenso 4, derselbe 
bei der Distanz m,, ohne dafs eine dielektrische Zwischen- 
schicht sich zwischen denselben befindet, so folgt aus For- 

35* 
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mel (8): @m, Gm, daher G= 


der Columne ö stehenden Zahlen sind also geradezu 
die Werthe der Constanten G. Ich nahm da für jede 
Versuchsreihe den Mittelwerth aus allen Zahlen ö, wobei 
ich jedoch aus leicht begreiflichen Gründen den bei klei- 
neren Distanzen gemessenen Werthen ein grölseres Gewicht 
beilegte. Jeder vorhergehenden Zahl gab ich das doppelte 
Gewicht wie der nachfolgenden. Bei jeder Versuchsreihe 
habe ich den Werth beigefügt, den ich für dieselbe dem 
G beilegte. Uebrigens stimmen die Zahlen der Columnen ö 
ohnedies so gut unter einander überein, dals es auf das 
Resultat ohne wesentlichen Einfluls ist, auf welche Art 
man das Mittel nimmt. Ist einmal @ bestimmt, so ergiebt 
sich D aus Formel (9). Bezeichnen wir den reciproken 
Werth von x, wenn die isolirende Schicht von der Dicke n 
dazwischen ist, mit A,, die dazu gehörige Distanz der Con- 
densatorplatten mit m,, so ist nach dieser Formel 


Ay — 
2 


; die in 
Mm mı 


A, (m —n+ 5)- 


Da der absolute Werth von m, nicht bekannt ist, so 
wollen wir davon die Gleichung A, = Gm, subtrahiren, 
wobei m, die kleinste Distanz seyn soll, welche die Con- 
densatorplatten hatten, während blofs Luft dazwischen war. 
Wir erhalten 


4,—A,=G (m, —m, —n+ 5) 
und daraus 
D= - . (10) 


Nach dieser Formel wurden die Werthe von D berech- 
net, welche in den vorhergehenden Tabellen jeder Beob- 
achtungsreihe beigefügt sind. Wo bei dazwischen befind- 
licher Isolatorschicht die Capacität des Condensators bei 
mehreren Plattendistanzen gemessen wurde, sind auch meh- 
rere Werthe von D angegeben, und zwar bezieht sich der 
erste immer auf die kleinste, die folgenden auf die grölse- 
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in ren Plattendistanzen. Der erste dürfte also der genaueste 

seyn. 
Pe Bei der ersten Versuchsreihe, die mit der Hartgummi- 
de platte I angestellt wurde, wurde z. B. die Capacität des 
- Condensators mit dazwischen befindlicher Hartgummiplatte 
wii bei drei verschiedenen Plattendistanzen gemessen. Dabei 
ht ergaben sich für 2, die Werthe 2,259, 3,969, 5,704. Die a 
te dazu gehörigen Plattendistanzen, also die Werthe von m, 2s 
he sind + 1,4, 2,1, 2,8. Nehmen wir den ersten 
= Werth von 2,, so haben wir also im 
A, = 2,259, m, = 1,4. 
= Für dieselbe Versuchsreihe ist die kleinste Paten 
rt distanz, also m, gleich x; dazu gehört 2, = 0,634; @ aber ihe: 
bt ist gleich 2,455; m gleich 1,0824. Diese Werthe in die 
Formel (10) substituirt, geben: 

Ein Blick auf die jedesmal am Schlusse der vorherge- ia 

henden Tabellen angegebenen Werthe der Dielektricitäts- 
- constanten D zeigt, dafs sowohl die aus den verschiedenen „2 
mit einer und derselben Platte angestellten Versuchsreihen i 
al als auch die ftir die verschiedenen Platten aus derselben Be 
Pr Substanz gefundenen Werthe derselben in sehr erfreulicher 

Weise übereinstimmen. Nur für die letzten Werthe des D 

bei der Hartgummiplatte III gilt dies weniger. Da der 

Grund hiervon ohne Zweifel in der zu grolsen Distanz 

der Condensatorplatten zu suchen ist, so wurden diese 

Werthe beim Nehmen des Mittels ganz verworfen. Bei 

den anderen Versuchsreihen, aus denen sich mehrere Werthe 
h- von D ergaben, habe ich wieder dem vorhergehenden im- 
b- mer das doppelte Gewicht wie dem nachfolgenden bei- 
1- gelegt. 
ei Ich erwähne hier noch eines Versuchs, wobei ich gleich- 
h- zeitig die Hartgummiplatte II und die Schwefelplatte I 
or zwischen die Condensatorplatten brachte. Bezeichnen wir 
e= die Distanz der letzteren hierbei mit m,, den Werth von 


I mit 4,, Dicke und Dielektricitätsconstante für die Hart- 


gummiplatte mit n, und D,, für die Schwefelplatte mit n, 
und D,, so findet man leicht aus der früher auseinander- 
gesetzten Theorie 


Um @ zu finden, wurde gleichzeitig, während blofs 
Luft zwischen den Condensatorplatten war, die Capacitit 
bei den Distanzen x, #+0,7, 2-+2,1 gemessen, für welche 
sich ergab: 4 gleich 1,980, 4,448, 9,483. Bestimmt man 
hieraus genau wie früher G, so erhält man 

G = 3,549, x = 0,5579 Mm. 

Die Distanz m, der Condensatorplatten, während sich 
beide Isolatörschichten dazwischen befanden, war +3 = 
3,5579 Mm. Ferner fanden wir früher für jene beiden 
Isolatorplatten 

n, = 1,5851, D, = 3,11, n, = 1,4205, D, = 3,85. 

Die Substitution dieser Werthe in die obige Formel 
liefert 2,==5,078, während das Experiment ergab 4 == 5,092. 

Die Uebereinstimmung dieser beiden Werthe zeigt, dafs 
sich auch die Capacität des Condensators, wenn gleich- 
zeitig mehrere isolirende Schichten eingeschoben sind, 
ganz so verhält, wie es die Theorie fordert. 

Da das Paraffin, aus dem die Paraffinplatten I und II 
gegossen waren, aus verschiedener Quelle stammte (die 
Platte I hatte einen merklichen Geruch), so glaube ich, 
dafs die Verschiedenheit der für dieselben gefundenen Di- 
elektricitätsconstanten in einer Verschiedenheit des Mate- 
rials ihren Grund hat. Um den Einflufs der Zusammen- 
setzung aus flüchtigeren und weniger flüchtigen Bestand- 
theilen zu prüfen, gols ich aus dem Materiale der Platte II 
eine dritte Platte, nachdem ich es zuvor während länge- 
rer Zeit so stark erhitzt hatte, dafs seine Dämpfe Papier 
bräunten. Diese dritte Platte, welche überdies bis zu ihrer 
Untersuchung sorgfältig vor der Berührung mit Wasser- 
dampf bewahrt wurde, zeigte die Dielektricitätsconstante 
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2,31, verhält sich also durchaus nicht anders als die 


Versuche mit dem 

Bei allen bisher beschriebenen Versuchen befand sich 
zwischen den Condensatorplatten aufser der Schicht, deren 
Dielektricitätsconstante bestimmt werden sollte, auch noch 
eine Luftschicht. Obwohl nun die grofse Uebereinstim- 
mung aller Versuchsresultate mit der' Theorie kaum einen 
Zweifel über die Zulässigkeit der Voraussetzungen zulälst, 
welche ich machte, um den schädlichen Einflufs dieser 
Luftschicht zu eliminiren, so wünschte ich doch auch Ver- 
suche zu machen, wobei die dielektrische Schicht ganz 
allein zwischen den Condensatorplatten war. Ein An- 
drücken der vergoldeten Messingplatten an die dielektrische 
Schicht genügte da keineswegs, weil dadurch nicht alle 
Luft entfernt werden konnte, und auch die Distanz der 
Condensatorplatten hierdurch unbestimmbar wurde. 

Auch ein Einschmelzen der isolirenden Substanz zwi- 
schen die Condensatorplatten schien mir keine genügende 
Garantie für die Unveränderlichkeit der Distanz der Con- 
densatorplatten vor und nach dem Einschmelzen zu geben. 
Ich ersann daher eine andere Methode. Ich verschaffte 
mir einen Papierstreifen, dessen Breite gleich der Dicke 
der. vergoldeten Condensatorplatten und dessen Länge 
(natürlich abgesehen von den über einander geklebten En- 
den) genau gleich der Peripherie der Condensatorplatten 
war. Die beiden Enden dieses Papierstreifens wurden 
aufeinander geklebt, so dals derselbe geometrisch vollkom- 
men congruent mit der cylindrischen Mantelfläche der Con- 
densatorplatte war. Dieser Papierstreifen wurde auf eine 
Hartgummiplatte geklebt, welche blofs als Träger fungirte 
und genau horizontal auf drei hohen Siegellackstangen 
stand. Der Raum innerhalb des Papierstreifens wurde 
nun ganz voll mit Quecksilber gegossen; die ganze Masse 


dieses Quecksilbers nahm also nahezu dieselbe Gestalt, 
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x wie die Condensatorplatte an. Auf die zu untersuchende 


Isolatorplatte wurde nun ein vollkommen gleich beschaffe- 
ner Papierring geklebt und dieselbe wurde mit jener Seite, 
auf der sich der Papierring nicht befand, auf das Niveau 
des Quecksilbers so aufgelegt, dafs keine Luftblasen zwi- 


schen ihr und dem Quecksilber blieben. Schliefslich wurde 


in den auf die Isolatorplatte aufgeklebten Papierring, der 

sich also ganz oben befand, ebenfalls Quecksilber gegos- 
sen, so dafs sich die Isolatorplatte zwischen zwei horizon- 
talen Quecksilberplatten befand, welche möglichst die Ge- 
stalt der Platten des Kohlrausch’schen Condensators 
hatten. Die Beobachtnng wurde etwas unsicher dadurch, 
dafs sich das Quecksilber, wenn es rein war, durch Ca- 
pillarität am Rande nicht ganz an die Isolatorplatte an- 
legte; war-es aber unrein, so blieb es stellenweise auch 
noch aufserhalb des Papierrandes an der Isolatorplatte 
haften. Auch war es nicht ganz leicht, die Isolatorplatte 
so auf das Quecksilber aufzusetzen, dafs sich die obere 
Quecksilberscheibe genau vertikal über der unteren befand. 
Doch konnten bei grofser Sorgfalt die aus allen diesen 
Ursachen stammenden Fehler auf ein Minimum reducirt 
werden. Vielleicht gelänge dies noch besser, wenn man 
die isolirende Schicht !zu beiden Seiten mit kreisförmigen 
Scheiben von Staniol oder Platinfolie bekleiden würde und 
diese erst in das Quecksilber tauchen liefse. Uebrigens 
wurden bei jeder Versuchsreihe die Isolatorscheiben etwas 
hin- und hergerückt und dann ihre Capacität nochmals 
mebrere Male bestimmt, oder sie wurden ganz neu auf- 
gesetzt und wieder auf ihre Capacität untersucht. 

Die Capacität des Quecksilbercondensators wurde ganz 
so, wie die des Kohlrausch’schen gemessen. Die eine 
Quecksilberplatte wurde dauernd mit der Erde verbunden, 
die andere aber zuerst mit der Batterie geladen, dann von 
derselben getrennt und mit dem Elektrometer verbunden. 
Aus dem Ausschlage desselben und dem Batterieausschlage 
wurde die Capacität k des Quecksilbercondensators be- 
stimnit. Um aus dieser Capacität die Dielektrieitätscon- 
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stante berechnen zu können, mülste auch noch die Capa- 

eität bei derselben Plattendistanz bekannt seyn, wenn sich 

zwischen denselben nur Luft befindet. Diese Capacitit 

konnte natürlich an den Quecksilberplatten nicht direct 

gemessen werden. Um sie zu berechnen, untersuchte ich 

vielmehr zuvor und darnach die Capacität k des K ohl- 

rausch’schen Condensators bei mehreren Plattendistanzen, 

während blofs Luft zwischen den Platten war. Daraus 

konnte zunächst ganz wie früher die Constante @ und aus 

ihr die Capacität k” bestimmt werden, welche der Kohl- 

rausch’sche Condensator gehabt hatte, wenn die Distanz 

der Condensatorplatten genau gleich der Dicke der isoli- 
lirenden Schicht gewesen wäre. In dieser Distanz befan- 
den sich nämlich die beiden Quecksilberplatten, und da 
ihre Gestalt dieselbe, wie die der Kohlrausch’schen Con- 
densatorplatte war, so kann man annehmen, dafs ihre Ca- 
pacität ebenfalls gleich k” gewesen wäre, wenn sich zwi- 
schen denselben ohne Veränderung ihrer Gestalt und 
Distanz Luft befunden hätte. Die von den Zuleitungs- 
drähten und dem Rande bewirkte Störung eliminirte ich 
ganz wie früher, indem ich von den Capacititen k, k' und 
k” die Capacität abzog, welche der einen Condensatorplatte 
nach Entfernung der anderen mit der Erde verbundenen 
zukam. Die nach dieser Subtraction sich ergebenden 
Werthe x, x' und x" wurden als corrigirte Capacitiiten bei 
Berechnung der Dielektricitätsconstante verwendet. Dabei 
zeigte es sich, dafs nach Entfernung der mit der Erde 
verbundenen Platte die Quecksilberplatte eine bedeutend 
kleinere Capacität hatte, als die Metallplatte des Kohl- 
rausch’schen Condensators. Die Capacität der ersteren 
war 0,036, die der letzteren 0,059. Es mufste da natür- 
lich von den an jedem Condensator beobachteten Capaci- 
täten die diesem Condensator entsprechende Trennungsca- 
pacität abgezogen werden. Es wäre dies vermieden wor- 
den, wenn der Kohlrausch’sche Condensator weniger 
Holzbestandtheile gehabt hätte; denn sie allein vermehr- 
ten seine Trennungscapacität so bedeutend. In der folgen- — 
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den Tabelle sind immer die reciproken Werthe von x, x' 
und x’ angegeben, welche wir A, 2’ und 2” nennen wollen. 
Die Dielektrieitätsconstante D ist das Verhältnifs der 
Capacitäten des Condensators, wenn sich einmal Luft, das 
andere Mal die isolirende Substanz zwischen den Platten 
desselben befindet. Es ist also 

Des 


zwei Substanzen, nämlich Hartgummi und Paraffin. Die 
befriedigende Uebereinstimmung, die sich bei diesen bei- 
den ergab, liefs mir eine Untersuchung der übrigen nicht 
nothwendig erscheinen, die ich wegen ihrer grolsen Ge- 
brechlichkeit nicht zu vielen Gefahren aussetzen wollte, 
damit sie nicht vor der Dickenbestimmung zerbrächen. 
Schwefel wäre zudem vom Quecksilber angegriffen worden. 
Die sechs letzten Columnen der folgenden Tabelle geben 
die Resultate der sechs mit Hartgummi und Paraffin an- 
gestellten Versuchsreihen. 

Bei der ersten, zweiten und fünften Versuchsreihe wurde 
nur eine Isolatorplatte der Untersuchung unterzogen; bei 
den übrigen aber wurden mehrere Isolatorplatten nach ein- 
ander untersucht und vor und nach ihrer Untersuchung 
für alle gemeinsam die Capacität des Kohlrausch’schen 
Condensators für mehrere Plattendistanzen geprüft. Die 
drei ersten Zahlen der sechs letzten Columnen der folgen- 
den Tabelle geben die reciproken Werthe von x für den 
Kohlrausch’schen Condensator, während sich zwischen 
den Platten desselben Luft befand. (In der ersten Co- 
lumne sind die dazu gehörigen Distanzen der Condensa- 
torplatten angegeben.) Die vierte Zahl der sechs Colum- 
nen giebt die daraus berechneten Werthe von G. Dann 
folgen die für den Quecksilbercondensator gefundenen 
Werthe von 4 und die daraus berechneten Werthe der 
Dielektricitätsconstante D. Unmittelbar über den betref- 
fenden Werthen von 2 und D ist immer die Isolatorplatte 
angegeben, auf die sie sich beziehen, und zwar sind die 
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drei Hartgummiplatten I, II und III durch die Symbole H I, 
HII und HIII, die beiden Paraffinplatten aber mit P I 
und P II bezeichnet. Wenn bei einer Versuchsreihe eine 
Isolatorplatte mehrere Male auf das Quecksilber aufgesetzt 
wurde, ist in der Tabelle der nach jedem Aufsetzen gefun- 
dene Werth von A besonders angegeben. Bei der Berech- 
nung von D wurde aus allen diesen Werthen das Mittel 
genommen. 


A | 0,980 | 0,540 | 0,483 | 0,540 | 0,545 | 0,499 


| 
2+0,1 | 2,729 | 2.254 2136 | 2264 | 3304 2,157 


4497 | 3796 | — | 4055 — 
G | 2,508 2449 a | 2,360 | 2463 | 2,508 | 2,369 
an | um | ar | ar | pı | Pı 


2,704 | 0,8535 | 0,8714 | 1835 


‘ 1,850 1,735 
1.318 2,740 0,8293 | 0,8551 1.844 


D 3,03 3,26 3,04 3,09 2,30 2,31 


Hu H Il PU 
1,196 1,243 2,359 
D _ 3,13 3,14 2,33 
H Ill H Ill 
D _ _ 3,21 3,24 = as 
§. 10. 


Versuche bei momentaner Ladung des Condensators. 


Bei den früberen Versuchen wurde der Condensator 
wihrend lingerer Zeit mit der Batterie geladen, dann von 
derselben getrennt und dauernd mit dem Elektrometer 
verbunden. Der dadurch hervorgerufene Ausschlag hing 
nicht merklich von der Ladungsdauer ab und blieb auch 
(abgesehen von einer sehr kleinen Zunahme, von deren 
wahrscheinlichem Grunde früher die Rede war und die 
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ganz in derselben Weise eintrat, wenn Luft sich zwischen 
den Condensatorplatten befand) constant, wenn man den 
Condensator beliebig lang mit dem Elektrometer in Ver- 
bindung liefs. Es ist dies ein Beweis, da/s die dielek- 
trische Polarisation durch längere Zeit hindurch unverän- 
dert bleibt. Um auch noch zu prüfen, ob nicht diese 
dielektrische Polarisation etwa eine mefsbare Zeit braucht, 
um sich herzustellen, stellte ich auch Versuche an, bei 
denen der Condensator mittelst der am Schlusse des $. 4 
beschriebenen Vorrichtung nur sehr kurze Zeit geladen 
blieb. Ich stellte nach dieser Methode keine vollständigen 
Versuchsreihen an, aus denen sich die Dielektricitätscon- 
stante direct hätte berechnen lassen, sondern ich hielt es 
für zweckmäfsiger, die Capacität des Condensators, wäh- 
rend sich die isolirende Schicht dazwischen befand, ohne 
das mindeste daran zu verändern, bald bei dauernder, bald 
bei momentaner Ladung zu messen. Ergab sich seine Ca- 
pacität in beiden Fällen gleich, so konnte dies als Beweis 
angesehen werden, dafs die dielektrische Polarisation in 
beiden Fällen dieselbe war, dafs sie also nur verschwin- 
dende Zeit zu ihrer Herstellung braucht. Ich mafs zur 
Controle zuerst die Capacität des Condensators nach bei- 
den Methoden einige Male, während sich Luft zwischen 
den Platten desselben befand. Dann erst brachte ich die 
isolirende Schicht zwischen die Condensatorplatten und 
mals nun abermals die Capacität nach beiden Methoden. 
Da hier die Methode der Beobachtung und Berechnung 
eine etwas andere als bei den früheren Versuchen ist, so 
will ich mich etwas weiter in die Beschreibung der De- 
tails einlassen. Die Versuche wurden sämmtlich mit 
18 Daniell’schen Elementen gemacht. Der nach der 
zweiten Tabelle in $. 1 corrigirte Ausschlag b, den alle 
18 Elemente bei dauernder Verbindung mit dem Elektro- 
meter hervorbrachten, war im Mittel 970,4 Scalentheile; 
der ebenso corrigirte Ausschlag 5, den dieselben Elemente 
bei momentaner Verbindung hervorbrachten, aber war 
836,5 Scalentheile. (Es wurde da wieder immer der von 
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je sechs Elementen bewirkte Ausschlag einzeln bestimmt, 
und alle drei so erhaltenen Ausschlage addirt.) Es war 
also 


= 0,862. 


Die Capaeität des Condensators wurde zuerst, während 
sich blofs Luft zwischen den Condensatorplatten befand, 
bei drei verschiedenen Distanzen derselben und dann noch 
dreimal gemessen, wobei sich das erste Mal die Hartgum- 
miplatte II, das zweite Mal die Schwefelplatte I, das dritte 
Mal die Colophoniumplatte I zwischen den Condensator- 
platten befand. Die beiden Paraffinplatten hatte ich leider, 
als ich diese Versuche machte, bereits zerschnitten, was 
ich nachträglich bedauerte, da sich bei Versuchen mit 
gröfseren Elektricititsmengen, welche ich in einer späte- 
ren Abhandlung beschreiben werde, gerade bei Paraffin 
eine bedeutende Zunahme der dielektrischen Polarisation 
mit der Zeit der Einwirkung zeigte. Die in der folgen- 
den Tabelle in einer Horizontalreihe stehenden Zahlen be- 
ziehen sich auf eine und dieselbe Distanz der Condensa- 
torplatten und Zwischenschicht, und zwar steht unter der 
Rubrik c der corrigirte Ausschlag, den das Elektrometer 
zeigte, nachdem der Condensator zuerst dauernd mit der 
Batterie geladen, dann davon getrennt und dauernd mit 
dem Elektrometer verbunden wurde; in der Rubrik y steht 
der bei momentaner Ladung und Entladung erfolgte cor- 
rigirte Ausschlag.‘ In der Rubrik k steht die aus den 
Ausschlägen der Columne b in der bisher immer ange- 
wandten Weise berechnete Capacität des Condensators. 
Die in der Rubrik k' angeführten Capacitäten aber sind 
nach Formel (5) aus den Batterieauschlägen b und # und 
dem Condensatorausschlage 7 berechnet; E ist dabei wie- 
der gleich eins gesetzt. In der ersten Rubrik ist die Sub- 
stanz angegeben, die sich zwischen den Condensatorplat- 
ten befand. 
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Luft 335,0 317,0 0,5307 0,5260 


Luft 274,8 262,2 0,3972 | 0,3942 
Luft 198,3 191,8 0,2578 | 0,2565 
Hartgummi 336,1 317,6 0,5330 | 0,5276 
Schwefel 302,7 288,4 0,4548 0,4524 


Colophonium 246,0 236,9 0,3409 0,3402 


In der Rubrik k steht die bei dauernder Ladung be- 
stimmte Capacität; die in der Rubrik k' jedesmal daneben 
stehende Capacität hingegen wurde bei momentaner La- 
dung bestimmt, ohne dafs sonst am Condensator irgend 
etwas verändert wurde. Dieselbe weicht nie um mehr 
als 1 Perc. von der bei dauernder Ladung bestimmten 
ab. Auffallend ist dabei allerdings, dafs die bei dauernder 
Ladung bestimmten Capacitäten durchgehends ein wenig 
grölser sind, als die bei momentaner Ladung gefundenen. 
Da dies jedoch auch bei den Versuchen, wo nur Luft 
zwischen den Condensatorplatten war, ganz in derselben 
Weise eintrat, so kann die Ursache dieser kleinen Abwei- 
chung nicht in einer Verschiedenheit der dielektrischen 
Polarisation bei momentaner und dauernder Ladung liegen. 
Ich glaube auch nicht, dafs die kleinen Differenzen der 
Zahlen der beiden Columnen k und k’ dem störendem Ein- 
flusse der ladenden und entladenden Zugvorrichtungen zu- 
zuschreiben sind. Die Capacität des zum Condensator füh- 
renden Drahtes betrug 0,007; wenn die Kupferdrähte, 
welche gehoben und gesenkt wurden, mit 12 Daniell’- 
schen Elementen geladen wurden, so brachten sie bei ihrer 
Bewegung, bevor sie noch den zum Elektrometer führen- 
den Draht berührten, durch Vertheilung einen kleinen Aus- 
schlag desselben hervor. Derselbe betrug für den einen 
Draht etwa }, für den andern etwa } Theilstriche in den 
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extremsten Stellungen des Drahtes. Alle diese Gröfsen 
sind aufserordentlich klein und könnten, selbst wenn sie 
grölser gewesen wären, keine Störung herbeigeführt haben, 
da sich die Capacität des Zuleitungsdrahtes zu der des 
Elektrometers einfach addirt, das bewegliche Ende des- 
selben aber in seinen beiden extremsten Lagen fast ganz 
dieselbe relative Position gegen den Kupferdraht hatte, 
den es dabei jedesmal berührte, so dafs er also in beiden 
Stellungen fast dieselbe Capacitét haben mulste. Zur Ca- 
pacität des Elektrometers addirt sich auch die, welche 
seinem Zuleitungsdrahte zukommt, wenn der bewegliche 
auf ihm aufliegt. 

Der Grund davon, dafs die Capacität bei dauernder 
Ladung immer etwas gréfser als bei momentaner erschien, 
liegt vielmehr offenbar darin, dafs zur Elektrisirung der 
in der Nähe des Condensators befindlichen Halbleiter, na- 
mentlich der Holzbestandtheile, welche die Condensator- 
platten trugen, eine gewisse Zeit erforderlich ist. Die- 
selben elektrisirten sich daher bei momentaner Ladung 
nicht, oder doch nur wenig; bei dauernder Ladung aber 
elektrisirten sie sich vollständig mit der ungleichnamigen 
Elektricität und banden einen Theil der Elektricität des 
Condensators, weshalb dessen Capacität im zweiten Falle 
nothwendig grölser als im ersten erscheinen mulste. 


Einige theoretische Bemerkungen. 


Ich will hieran einige theoretische Bemerkungen kniip- 
fen, welche mit den eben angefiihrten Beobachtungen im 
Zusammenhange stehen. Um die Uebersicht über die Ab- 
hängigkeit der Condensatorcapacität von der Plattendistanz 
und den dazwischen befindlichen Substanzen zu erleich- 
tern, wollen wir das Problem der Elektricitätsvertheilung 
auf dem von mir gebrauchten Condensator mit einem an- 
deren Problem vergleichen, das in innigem Zusammenhange 
damit steht. Das letztere hat zum Gegenstande die Ver- 
theilung der Elektricität auf einem Condensator, dessen 
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Form sich zwar experimentell nicht genau herstellen läfst, 
aber die Rechnung sehr einfach macht. Nehmen wir an, 
wir hätten vier concentrische Kugelschalen, I, II, III und 
1V mit den Radien a,, a,, a, a, (wobei a, <a, <a, <a, 
sey). Die Kugelschale I sey leitend und werde von einer 
Elektricitätsquelle (Batterie) vom Potentiale p geladen. 
Die Kugelschale IV sey ebenfalls leitend, aber mit der 
Erde verbunden. Der Raum zwischen beiden isolire und 
zwar sey er mit Luft gefüllt bis auf den Raum zwischen 
den Kugelschalen I und III, der eine Substanz mit der 
_ Dielektricitätsconstante D bezüglich Luft enthalten soll, 
die aber vor Ladung des Condensators durchaus unelek- 
trisch gewesen seyn soll. Da das Potential V überall der 
Gleichung 


genügen mul, und alles um das gemeinsame Centrum 0 
aller Kugeln symmetrisch ist, so mufs V-b+-— seyn, 


wo b und c Constanten, r die Entfernung des Anfangs- 
punktes vom Punkte O ist. a und b werden aber zwi- 
schen den verschiedenen Kugelschalen verschiedene Werthe 
haben können. Sey zwischen den php 


I und UV=b,+ | 


II und VI V=b,+“. 


Weil die Kugelschale I mit dem Potentiale p geladen 
ist, so muls auf ihr V ==p seyn; man hat daher 


p=b, + 


Weil die Kugelschale IV leitend mit der Erde verbun- 
den ist, so ist auf derselben V =O, es ist also 
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c c 
“s 
. Ferner ist der Differentialquotient von V nach der zu 
d irgend einer Kugelfläche errichteten Normale RR 
a” 
l, Dieser Differentialquotient springt beim Uebergange von 
_ einem isolirenden Medium zu einem anderen zu einem 
© Werthe über, der zu seinem ursprünglichen Werthe im 


0 Dmal so grofs ist, als im 


Ca 


1e — 


a; 


h, so hat man 


tricitätsmenge ist also 
n Den Quotienten von 


zen Vorrichtung nennen. 


n- Cy a, ae 


Bezeichnen wir mit e, 


und da endlich an den Kugelschalen II und III der Werth 
des Potentials selbst keinen Sprung machen darf, so ist 


umgekehrten Verhältnisse der Dielektricitätsconstanten der 
beiden Medien steht. Daher ist, weil die Dielektricitäts- 
constante zwischen den beiden Kugelschalen II und III 


c 
=-=D. rat 


Ist die elektrische Dies auf der Kugelfläche I gleich 


Die gesammte auf der Kugeliläche I 
e= 4na,*h = ¢,. > 


wollen wir mit x bezeichnen und die Capacität der gan- 


hierbei auf einem Stücke der Kugelfläche I befindet, des- 
sen Flächeninhalt Q ist, und setzen 


Poggendorff’s Annal. Bd. CLI. 
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übrigen Raume, 
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die Elektricitätsmenge, die sich 


36 


be 


4. 
'y 
4 
3 
a 
N 4 
a 4 
4 
= 4 
» Aus allen diesen Gleichungen folgt zunächst A 3 
| E 
‘sh 1 
4 
| 
| | 
4 


a 
und daher 


bgesehen von der stérenden Wirkung des Randes 
wird x, in die Capacität eines ebenen Condensators mit 
einer dielektrischen Zwischenschicht von der Dicke » über- 
gehen, dessen Platten den Flächeninhalt Q und die Distanz 
m haben, wenn wir a, sehr grofs annehmen, und 

4 a, = 4,+ Pp, 4,—4,+p+n, 4,=a,+m 
setzen. p,-m, n sind klein. Dadurch geht die letz! 

mel über in 

p)? 


was mit der Formel (7) des $. 6 übereinstimmt. 
Setzt man in Formel (11) 
wobei q klein gegen a, angenommen wird, so ergiebt sich 
4na,*1 
+ =p): 

Wenn also eine einzeln stehende Kugel von einer iso- 
lirenden concentrischen Kugelschicht umgeben wird, deren 
Dicke q gegen ihren Radius a, verschwindet, so verändert 
diese Schicht die Capaeität der Kugel nur um Glieder, 
die bezüglich ihrer ursprünglichen Capaecität von der Ord- 


nung 4 sind. Construiren wir wieder auf der Kugel vom 


Radius a, ein Flächenstück vom Flächeninhalte Q, so wird 
natürlich auch die auf jenem Flächenstücke befindliche 
Elektricitätsmenge durch die dielektrische Schicht nur un- 
merklich verändert. Daraus erklärt sich, dafs die Capa- 
eität der einzeln stehenden Scheibe durch eine angelehnte 
dünne dielektrische Schicht ebenfalls nur wenig verändert 
wurde. 
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Wir haben somit die Formel (7) aus den allgemeinen 
Grundgleichungen, wie sie von Maxwell und Helmholtz 
aufgestellt wurde, bewiesen. Es wird aber vielleicht die 
Anschauung fördern, wenn wir dieselbe Formel auch di- 
rect aus jener Vorstellung von dem Wesen der Dielektri- 
eität ableiten, aus welcher jene Grundgleichungen gewon- 
nen wurden. Diese Vorstellung besteht darin, dafs in 
einem dielektrischen Körper die beiden Elektricitäten nicht 
vollständig von einander getrennt werden, sondern dafs 
nur in jedem Volumelemente desselben die positive etwas 
mehr nach der einen, die negative etwas nach der anderen 
Seite verschoben wird, gerade so wie man sich vorstellt, 
dafs in weichem Eisen die magnetischen Fluida getrennt 
werden. 

Die Vorstellung, dafs die Moleküle des Dielektricums 
schon ursprüuglich elektrisch sind, und durch die äufseren 
Kräfte blofs gedreht werden, läfst sich bekanntlich hierauf 
zurückführen (vergl. die Eingangs citirte Abhandlung Clau- 
sius’, wo derselbe die den nachfolgenden Rechnungen 
zu Grunde gelegte Hypothese ausführlich bespricht). Durch 
diese Elektrisirung oder Drehung der Moleküle erhält jedes 
Volumelement ein „elektrisches Moment“, gerade so, wie 
die Volumelemente des weichen Eisens ein magnetisches 
Moment erhalten. (Bezeichnen wir mit e eine elektrische 
Masse des Volumelementes, so soll 


V (Sze) + + + (Say 


das gesammte elektrische Moment desselben BER Wir 
wollen die Volumelemente so construiren, dafs sie lauter 
kleine Cylinder sind, deren Mantelflächen den Richtungen 
parallel sind, nach denen die gesammten von der aulser 
und im Dilektricum vorhandenen Elektricität stammenden 
Kräfte wirken, deren Grundflächen aber auf jenen Rich- 
tungen senkrecht stehen. Dann werden in allen jenen Cy- 
lindern die beiden Elektricitäten nach den beiden End- 
flächen zu getrieben und es läfst sich beweisen, dafs die 
Wirkung jedes Volumelementes nach aufsen nur um un- 
36 * 
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endlich kleine Glieder höherer Ordnung (die auch bei der 


Integration über alle Volumelemente verschwinden) verän- 
dert wird, wenn man sich die erregten Elektricitäten an 
beiden Endflächen der Cylinder gleichförmig angesammelt 
denkt. Nur mufs das elektrische Moment jedes Elemen- 
tes unverändert bleiben. Die zwei entgegengesetzten Elek- 
trieitäten treten natürlich an den beiden Endflächen jedes 
Elementes in gleicher Menge auf. Das elektrische Mo- 
ment desselben ist das Product aus der an einer Endfläche 
angesammelten Elektricität in die Länge des betreffenden 
cylindrischen Elementes. Bezeichnen wir das elektrische 
Moment mit «, so wollen wir voraussetzen, dafs die 
Gröfse « der Intensität P der auf das Element wirkenden 
elektrischen Trennungskraft, sowie dem Volumen » des- 
selben proportional ist. Wir wollen also setzen 
a=sPo, 

wobei « eine Constante seyn soll. P soll die Gesammt- 
kraft seyn, welche auf die Elektricitätsmenge 1 wirken 
würde, wenn sich dieselbe im Volumelemente » befände. 
Nach diesen Vorbereitungen kehren wir zu den vier con- 
centrischen Kugeln I, II, III und IV zurück. Den mit 
der dielektrischen Substanz erfüllten Raum zwischen den 
Kugeln II und III denken wir uns in unendlich viele con- 
centrische, unendlich dünne Kugelschalen zerlegt. 

Wir werden sehen, dafs sich an der Innenfläche jeder 
dieser Kugelschalen dieselbe Elektricitätsmenge — g und 
an der Aulsenfläche dieselbe aber entgegengesetzt bezeich- 
nete Elektricitätsmenge + q ansammelt. (Vergl. Helm- 
holtz, Borch. Journ. Bd. 72, S. 116). In Folge dessen 
neutralisirt sich die an der Aufsenfläche irgend einer der 
Kugelschalen angesammelte Elektricitätsmenge + g mit 
der an der Innenfläche der nächst folgenden angesammel- 
ten —q und es bleibt nur die an der Fläche II ange- 
sammelte Elektricitätsmenge — q, sowie die an der Fläche 
III angesammelte +-q übrig. Diese beiden Elektricitäten 
—q und +g ersetzen also die gesammte Wirkung der 
dielektrischen Schicht vollkommen. Auf der Kugelfläche I 
soll sich durch ihre Ladung mit dem Potentiale p die 
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Elektrieitätsmenge e ansammeln, auf der Fläche IV ‘durch — is 
Influenz die Elektrieitätsmenge —e’. Da die Punkte dr 
Kugelfläche IV bezüglich aller Kugelflächen als äußere __ 


betrachtet werden können, und da das Potential einer Ku- 
gel auf einen äufseren Punkt — ist (wenn sich die Elek- — & 


trieitätsmenge e darauf befindet und r die Entfernung ihres 
Centrums vom Anfangspunkte ist), so ist das gesammte Po- 
tential der vier Elektricitätsmengen e, — q, +9, —e auf 


einen Punkt der Kugelfläche IV gleich ra - a dasselbe 
4 


a4 
muls den Werth Null haben, weil die Kugelfläche IV mit 
der Erde verbunden ist. Daher mufs e®=e seyn. Ein 
Punkt der Kugelfläche I gilt bezüglich aller Kugelflächen 
als innerer. Das Potential der vier Elektrieitätsmengen 
e, —q, +9, —e auf einen solchen ist also - 


q 


Da dasselbe gleich p seyn mufs, so hat man ber 


Wir müssen noch q bestimmen und uns überzeugen, 
dafs unsere Annahme iiber die Art der Elektrisirung des 
Dielektricums richtig war. 

Zu diesem Zwecke construiren wir in demselben eine 
unendlich diinne Kugelschale, deren innerer Radius r, de- 
ren äulserer r--dr sey, und auf der Innenfläche derselben 
ein unendlich kleines Flächenelement vom Flächeninhalte 
dw. Sämmtliche durch dessen Peripherie gehende Kugel- 
radien schneiden aus der unendlich dünnen Kugelschale 
einen unendlich kleinen Cylinder vom Volumen » = do .dr 
heraus. Da sich durch die Influenz unserer Annahme ge- 
mäfs an der Innenfläche der unendlich dünnen Kugelschale 
die Elektricitätsmenge — q, an der Aufsenfläche die Elek- 
trieitätsmenge -+ q angesammelt hat, so befindet sich an 
der inneren Endfläche des Cylinders vom Volumen » die 


Elektricitätsmenge an seiner äufseren Endfläche 
5 Anr? 
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aber die Elektricitätsmenge +. Sein elektrisches Mo- 
qdwdr 
Gesammtkraft P, welche alle vorhandene Elektricität (die 
vier Elektricitätsmengen e, — q, +9, e’) auf eine in dem 
unendlich kleinen Cylinder vom Volumen » vorhandene 
elektrische Masse + 1 ausüben würden, so finden wir da- 


für den Werth P= 
Es ist also nach Gleichung (12) 


ment ist also «= 


Berechnen wir anderseits die 


qdr me: - gene 
4ur r r 
woraus sich ergiebt Zr 
Ant 1 


wenn wir wie früher D=1-+4ne setzen. Ertheilt man 
dem q diesen Werth, so sind alle Bedingungen der Auf- 
gabe erfüllt. Die von uns vorausgesetzte Art der Elek- 
trisirung der Volumelemente des Dilektricums war also 
die richtige. Substituirt man diesen Werth für g in die 
Formel (13) und berücksichtigt, dafs die Capacität x wie- 


der gleich “4 ist, so gelangt man wieder zur Formel (7). 


Man kann sich auch leicht überzeugen, dals 7 beim 


Uebergang ins Dilektricum in der That plötzlich zu einem 
D=1-+-4nsmal so kleinen Werthe überspringt. 

Ich will noch auf Folgendes aufmerksam machen. 

Statt der gänzlich unbekannten Art der Elektrisirung 
eines Volumelementes der dielektrischen Substanz haben 
wir eine solche substituirt, bei der die beiden Elektricitä- 
ten an den Endflächen desselben gleichförmig angehänft 
sind. Diese Substitution ist nur erlaubt, wenn es sich 
um die Wirkung auf einen endlich entfernten Punkt handelt. 
Die Kraft, welche auf eine im Innern des Dilektricums 
befindliche elektrische Masse wirkt, wird daher im Allge- 
meinen auch von der Art der Elektrisirung jener Volum- 
elemente abhängen, welche sich in der unmittelbaren Um- 
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gebung jener elektrischen Masse befinden. In der Glei- 
chung (12) bedeutet P die elektrische Kraft, welche auf 
eine elektrische Masse 1 wirkt, die sich an irgend einem 
Punkte A im Innern des Volumelementes v_befindet. 
Diese Kraft ist daher für verschiedene Elektrisirungsarten 
der Moleküle im Allgemeinen abhängig von der Lage des 
Punktes A im Volumelemente ». Um uns hiervon unab- 
hängig zu machen, wollen wir das Volumelement » zwar 
sehr klein, aber doch grofs gegen die einzelnen elektrisir- 
ten Moleküle voraussetzen und jetzt die durch die Glei- 
chung (12) dargestellte Hypothese so aussprechen: 

Das elektrische Moment a des Volumelementes 0 ist 
proportional: 1. dem Volumen desselben und 2. der Kraft 
P, welche im Mittel auf sehr viele elektrische Massen 1 
wirken würde, welche gleichförmig im ganzen Volumele- 
mente vertheilt wären. (P kann auch definirt werden als 
die Kraft, welche auf die Elektricitätseinheit wirken würde, 
wenn dieselbe gleichférmig im Volumelemente vertheilt 
wäre.) Von der so definirten Kraft P läfst sich beweisen, 
dafs sie nicht mehr von der Art der Elektrisirung der 
Moleküle, sondern blofs vom elektrischen Momente der 
Volumelemente abhängt. Dieser Beweis kann geführt wer- 
den, indem man den Zuwachs sucht, den das Potential 
aller im Dilektricum vorhandenen elektrischen Massen auf 
eine elektrische Masse 1 erfährt, wenn dieselbe einen un- 
endlich kleinen, aber gegen die Distanz zweier Moleküle 
grofsen Weg zuriicklegt. Gemäls der letzten Voraus- 
setzung kann dieser Weg immer so gewählt werden, dafs 
die elektrische Masse am Ende desselben gegen die um- 
gebenden Moleküle ganz dieselbe relative Lage hat, die 
sie zu Anfang gegen die Moleküle hatte, die sie damals 
umgaben. Dann ist nur die Position gegen die entfern- 
ter Moleküle eine andere geworden, deren Potential blos 
von ihrem elektrischen Momente abhängt. Der Zuwachs 
des Potentials ist also unabhängig von der Art der Elek- 
trisirung, und daher auch die Kraft, welche im Mittel auf 
alle elektrischen Massen 1 wirkt. Es ist klar, dafs diese 
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Auseinandersetzungen nicht blofs auf unser specielles Pro- 
__ blem, sondern auch auf das ganz allgemeine der Magne- 
. tisirung weichen Eisens oder Elektrisirung dielektrischer 
Substanzen anwendbar sind. Sie können also auch zur De- 
duction der Principien dieser Theorien verwendet werden. 
Natürlich gilt dasselbe, was von den Endflächen unserer 
cylindrischen Elemente gesagt wurde, auch von den sechs 
Seitenflächen rechtwinkliger Parallelepipede, wo dann an 
die Stelle des dielektrischen Moments die Momente be- 
züglich der Coordinatenaxe treten. 

Ich will hier noch zeigen, welche Formel man für die 
Capacität des von mir verwendeten Kohlrausch’schen 
Condensators erhält, wenn man auf die Veränderlichkeit 
der Dicke der isolirenden Zwischenschicht Rücksicht 
nimmt. Zerlegen wir die ganze Fläche Q der Condensa- 
torplatte, welche mit dem Potentiale p geladen wird, wäh- 
rend die andere leitend mit der Erde verbunden ist, in 
unendlich viele Flächenelemente dw. Die Dicke der di- 
elektrischen Schicht sey an der Stelle, die an dem Ele- 
mente dw anliegt, gleich n, die Distanz der Condensator- 
platten an derselben Stelle sey m. Dann ist die Dichte 
der Elektricität, die sich auf dem Elemente dm ansammelt, 
nach den schon im §. 6 entwickelten Principien 


Die ganze auf dem Elemente dw aufgehäufte Elektri- 
pdw 


4n (m —a-+ 5) 
sen Ausdruck über die ganze Oberfläche Q der Conden- 
satorplatte und dividiren durch p, so erhalten wir für die 
Capaeität des Condensators den Werth = 


D 


Hier können wir m als constant betrachten, da die 
Distanz der Condensatorplatten in der That mit grofser 


citätsmenge ist also Integriren wir die- 
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Genauigkeit an allen Stellen constant erhalten werden kann; 
n aber ist Function von w. Die Integration kann ohne 
Kenntnifs der Gröfse D, welche gesucht wird, nicht aus- 
geführt werden. Es bleibt daher nichts anderes übrig, als 
für D einen angenäherten Werth D, einzuführen und dann 


=> +45 zu setzen und das Integrale nach Potenzen 


von ö zu entwickeln. Ist die Dicke wie bei meinen Ver- 
suchen nur an einer begränzten Zahl von nahe gleichför- 
mig auf der Platte vertheilten Stellen gemessen, so ver- 
wandelt sich das Integrale (14) in eine Summe und man 
erhält, wenn man die Anzahl der Stellen, für welche die 
Dicke bestimmt wurde, mit a bezeichnet und blofs die 
Glieder beibehält, welche bezüglich ö von der ersten Ord- 
nung sind: 

Q 1 Qs n 

Dy Dy 
3 Sey x, die Capacität des Condensators, wenn sich seine 
Platten in der Distanz m, befinden und nur Luft zwischen 


denselben vorhanden ist, so ist x, = an , daher 
ax 1 
(m—n+7-) 


Aus dieser Formel könnte ö ohne Schwierigkeit be- 
rechnet und so ein verbesserter Werth von D gefunden 
werden, den man dann, wenn man eine noch grölsere Ge- 
nauigkeit wünschte, wieder wie den Werth D, behandeln 
könnte. Ich habe jedoch bei Berechnung der Dielektrici- 
tätsconstante niemals von dieser complicirten Formel Ge- 
brauch gemacht, sondern immer die Formel (7) verwendet, 
in der ich für n die mittlere Dicke einsetzte, da die Cor- 
rection, welche den Werth von D durch Anwendung 
der Formel (15) erfahren würde, jedenfalls innerhalb der 
Gränzen der anderweitigen Beobachtungsfehler liegt. Wenn 
sich nämlich selbst die gröfste und kleinste Dicke der iso- 
lirenden Schicht wie 10:9 verhielten, und wenn alle mög- 
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lichen dazwischen liegenden Dicken gleich wahrscheinlich 
wären (an gleich viel Stellen der Platte vorkämen), so 


würde sich aus der Formel (7), welche ich zur Berech- 


nung verwendete, die Dielektricitätsconstante gleich 3,037 


= ergeben, wenn dieselbe in Wahrheit gleich 3 wäre, eine 
Differenz, die kaum die Gränzen der Beobachtungsfehler 


überschreitet. 


. 1 2. 


Uebersichtliche Zusammenstellung der Resultate. 


Ich stelle zum Schlusse sämmtliche von mir für die 
Dielektricitätsconstante der verschiedenen Substanzen ge- 
fundenen Werthe übersichtlich zusammen, wobei ich zu- 
gleich, so weit sie mir bekannt sind, die Werthe beifüge, 
welche vor mir von anderen Beobachtern gefunden wurden. 
Aus den verschiedenen von mir angestellten Beobachtun- 
gen ergaben sich für die Dielektricitätsconstante D die in 
den folgenden Tabellen zusammengestellten Zablen: 


Mit dem Kohlrausch’schen Condensator. 

Platte I Platte II Platte III 

312 3.19 3,20 3.09 3,19 319 321 

3,17 3,17 3,12 3,12 3,13 3.34 3,35 

3,12 3,14 3,16 3,16 3,13 

Mittel 3,17 Mittel 3,11 Mittel d. ob. 3,20. 


Platte I Platte I Platte II 
3,13 3,21 
3,14 3,24. 


Als wahrscheinlichsten Werth der Dielektricitätscon- 


 stante des Hartgummi glaube ich 3,15 bezeichnen zu 
sollen. 
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a) Mit dem Kohlrausch’schen Condensator. 


Platte I Platte II Platte III 
2.28 2,29 2,28 2,34 2,33 2,31 
2,25 2,25 2,27 2,35 2,36 
Mittel 2,28 Mittel 2,34. 
Mit dem Quecksilbercondensator. 
ae Platte I Platte II 
2,30 331 2,33. 


Da die Platten I und II reineres Paraffin enthielten, 


scheint mir der wahrscheinlichste Werth für reines Paraf- 
fin 2,32 zu seyn. Gibson und Barclay fanden für Pa- 
raffin D= 1,976. Siemens giebt für Stearin D= 0,78 
an, was aber wohl ein Druckfehler seyn dürfte. Fara- 
day fand für Wallrath die Dielektricitätsconstante zwischen 


1,6 und 
Platte Platte II 
3,87 3,83 3,84 3,82. 


Wahrscheinlicher Werth 3,84. Siemens fand 2,9. 
Faraday fand für die Dielektricitätsconstante des Schwe- 
fels Zahlen, die zwischen 2,16 und 2,32 liegen. 


Für Colophonium. 
Platte I Platte II 
2,58 2,56 2,52 2,54 2,54. 


Wahrscheinlicher Werth 2,55. Faraday erhielt für 
Schellack Werthe, die zwischen 1,9 und 2,1 liegen. Au- 
fserdem fand Faraday für die Dielektricitätsconstante 
des Glases Werthe, welche zwischen 1,44 und 1,92 
liegen. 

Die Abweichungen der von den anderen Beobachtern 
erhaltenen Zahlen von den meinigen sind so grols, dafs 
sie sich jedenfalls nicht aus etwaigen zufälligen Verschie- 
denheiten des der Beobachtung unterzogenen Materials 
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erklären lassen. Auch eine Erklärung aus einer Verschie- 
denheit der Beobachtungstemperatur ist unmöglich, da 
schon Gibson nachwies, dafs sich die Dielektricitätscon- 
stante des Paraffins nicht merklich mit seiner Temperatur 
verändert. Auch ich konnte innerhalb des allerdings klei- 
nen Temperaturintervalls, innerhalb dessen meine Beob- 
achtungen vorgenommen wurden (etwa 16 bis 23° Cels.), 
keinen Unterschied der Dielektricitätsconstante bei ver- 
schiedenen Temperaturen wahrnehmen. Ich glaube daher, 
diese Nichtübereinstimmung, abgesehen davon, dafs einige 
meiner Vorgänger keine so feinen Melsapparate der Elek- 
trieitätsmenge hatten, wohl hauptsächlich daher rühren 
dürfte, dafs dieselben den Raum zwischen den Conden- 
satorplatten als ganz von der isolirenden Substanz erfüllt 
voraussetzten, was nie vollkommen realisirt werden kann. 
Zudem werden die Condensatorplatten, wenn man den 
Raum zwischen denselben allzu dicht auszufüllen sucht, 
leicht etwas auseinandergedrängt. Beide Umstände, sowie 
die Nichtberücksichtigung des Einflusses des Randes be- 
wirken, dafs der berechnete Werth der Dielektricitätscon- 
stante zu klein ausfällt. In der That sind auch die von 
mir gefundenen Werthe durchaus die gröfsten. 

Um schliefslich den Vergleich zwischen meinen Beob- 
achtungen und der Theorie Maxwell’s zu erleichtern, 
nach welcher der Brechungsexponent i einer Substanz die 
Quadratwurzel aus ihrer Dielektricitätsconstante seyn soll, 
stelle ich in der folgenden Tabelle die Brechungsexponen- 
ten mit den Quadratwurzeln aus jenen Werthen von D 
zusammen, welche ich als die wahrscheinlichsten bezeich- 
net habe: 

Die beiden Brechungsquotienten des Paraffin wurden 
von mir selbst nach Wollaston’s Methode bestimmt. 


Hartgummi 1,775 


” 


Fee 


VD 
Schwefel 1,960 2,040 
Colophonium 1,597 1,543 
Paraffin 1,523 1,636, 1,516 
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III. Vorläufige Versuche zur Ermittelung des 
V'erhältnisses zwischen den Dichtigkeits- und 
Elasticitäts- Veränderungen der Gase bei 
Drucken unterhalb einer „Atmosphäre; 
von P. .d. Siljeström. 


$. 13. 


D. wegen der Wichtigkeit des Gegenstandes und der 
Schwierigkeit dieser Art von Beobachtungen viel daran ge- 
legen ist, dafs Jedermann sich von dem grölseren oder ge- 
ringeren Grad der anzuwendenden Genauigkeit überzeugen 
könne, so werde ich eben so alle nach der Gleichung (b) 
berechneten Werthe in extenso mittheilen. Bei diesen 
Berechnungen habe ich die Beobachtungen (a) und (b), 
(b) und (c), (c) und (d) usw. zusammengenommen, so dals 
auf diese Weise für jede vollständige Reihe 13 Werthe 


von r+r zwischen ungefähr den Gränzen 1 und 0,01 


Atmosphäre erhalten wurden. Um die Media zu erhal- 
ten, wurden die Werthe (a, b) und (b, c) unter sich, die 
(c, d) und (d, e) unter sich, die (e, f) und (f, g) unter 
sich, die (g, k) und k, /) unter sich, und endlich die rück- 
ständigen (1, m), (m, n) und (n, 0) unter sich zu einer 
Summe zusammengelegt, wodurch zwischen den angege- 
benen Gränzen sechs Vergleichspunkte erhalten wurden. 


Da der Werth von as 2 ungefähr = 1} ist, so folgt, dafs 


jede Verdünnung ungefähr } der nächst vorhergehenden 
ist, und dafs also, da bei der Berechnung der Media zwei 
Verdünnungen zusammen in Betracht genommen werden, 
jedes Medium resp. gilt für die Gränzen 1 Atmosphäre 
— { Atmosphäre, $ Atm. — #; Atm., usw., alles ungefähr 
gerechnet. Die genaueren Werthe wird man weiterhin 
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sehen. Ich werde nun sämmtliche, aus den 16 vorherge- ä 
henden Beobachtungsreihen hergeleiteten Zahlenresultate in 
Zusammenhang mittheilen, um sodann einige durch diese 
Zahlen veranlafsten hinzuzufügen. 
1) Werth von 2) Werth von 
nach (a, b) und (4, ec) nach (c, d) und (d, e) 
1479850 
= 
7 
1,47088 1,47157 
1,47254 1,47177 
1,47332 _ 147171 
1,47462 1 “108 
1,47096 1,47796 
1,47219 1,47333 
1,47290 1,47168 
1,47258 147462 
1,47234 1 ‚46808 2 
1,47239 
1,47262 1,46839 
1,47333 1,46966 | 
1,47264 1,47320 
1,47236 1,47011 1 
1,47198 1,47162 fl 
1,47162 1,47426 
1,47022 1468388 
1,47177 1,46730 
1,47246 1,47236 
1,47220 1,47172 
1,47137 1,47120 
1,46984 1038 
1,47279 1,47296 
1,47056 1,46969 
1,47269 1,47080 
1,47165 1,47086 
1,47297 1,47292 


by 
abs 
y 
te 
51 
= 


| 815 
1,47207 


Mittel = 1,4709 Mittel = 1,47165 

3. Werth von er 4. Werth von 

nach (e, f) und (/, 9) Ze nach (g, A) und (A, :) 
1,46551 1,47640 
1346737 1,46150 
14065 146029 
146064 
.1,47362 
147912 
14624 146006 
147547 
1446235 
177.277 1,48287 
147713 
14404 
.1,46684 2.144806 
146430 1,46041 
145564 
1,46357 
1346777 
1465444 = 1,47749 
1,46386 
1,47429 ‘145908 
1,46468 
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1,46231 1,47609 
1,47460 1,46803 
1,47261 Mittel = 1,46870 
Mittel = 1,46887 : Bi 
Werth von 6. Werth von 
v 
mach (i, k) und (k, D Sxl Ben (1, m), (m, n und (n, 0) 
1,44760 3 1,49847 
1,48188 1,50551 
1,44985 1,37231 Fa 
1,45068 1,46625 gende 
1,45867 Ä 1,45715 a) . 
144278 1,52749 | 
1415 1,42184 | 
142457 1,44558 
145099 1,47063 b) 
1,49252 1,37690 | 
150384 1,49014 
14116 1,48907 6) | 
147523 1,47274 
1,55907 
145508 1,43118 
14730 1,45428 
1480299 1,43094 d) 
145269 1,47987 
145829 1,41248 
146688 1,55474 
1,40082 
1,44740 1,44740 
1,49669 1,47712 
146949 1,49664 Pog 
Mittel = 1,46122 1,44171 
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ag 
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1,45090 

1,50549 

1,41934 

1,53864 

1,4596 

Mittel == 1,46511 


Fafst man diese Zahlen zusammen, so erhält man fol- 
v+V | 

al 
a) Als Mittel aus 32 Bestimmungen zwischen . 
den Gränzen 759™ und 352 . . . . 147209 
mit einem ungefähren wahrscheinlichen 
Fehler von 0,00012. ee 


gende Werthe von 


b) Als Mittel aus 32 Bestimmungen zwischen _. 
den Gränzen und 164™ . . . . 147165 
mit einem ungefähren wahrscheinlichen == 


Fehler von 0,00026. 


c) Als Mittel aus 32 Bestimmungen zwischen 
den Gränzen 164"" und 777" . .. . 1,46887 
mit einem ungefähren wahrscheinlichen 
Fehler von 0,000065. 


d) Als Mittel aus 30 Bestimmungen zwischen 
den Gränzen 77°" und 37™ . 
mit einem ungefähren wahrscheinlichen 
Fehler von 0,00157. 


e) Als Mittel aus 29 Bestimmungen zwischen 
den Gränzen 37== und . . . . 1,46122 
mit einem ungefähren wahrscheinlichen 


Fehler von 0,00249. 


Poggendorff’s Annal. Bd. CLI. 
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f) Als Mittel aus 40 Bestimmungen zwischen 
den Gränzen und 7™ . . . . 146511 
mit einem ungefähren wahrscheinlichen 
Fehler von 0,00514. 


In Bezug auf diese Werthe mufs bemerkt werden, dafs 
ein ganz kleiner Fehler bei Bestimmung der Gröfsen E, 
E' und e in der Gleichung (b), besonders bei höheren Ver- 
dünnungen einen bedeutenden Einflufs auf den Werth von 
ase ausübt; und in der That braucht man, um die vor- 
stehenden Abweichungen von den respectiven Medien zu 
erklären, nur anzunehmen, dafs in den Elastieitätsbestim- 
mungen Fehler von 2 bis 3 Zehnteln eines Millimeters be- 
gangen seyen. Nur in 10 Fällen (unter 195) mufs man 
einen etwas gröfseren Fehler annehmen (jedoch in keinem 
Fall einen so grofsen wie 0"",5). Da jede der Gröfsen E 
und E’ durch Ablesungen von vier Quecksilbersäulen und 
Meniskenhöhen und e durch respective zwei solche Able- 
sungen (ungerechnet die Thermometer - Ablesungen) erhal- 
ten wurde, so findet man, dafs auch mit dem von mir an- 
gewandten, vergleichungsweise weniger vollkommenen Ap- 
parat ein ziemlich grofser Grad von Genauigkeit erreicht 
werden konnte, und man folglich alle Ursache hat von 
einem vollkommneren Apparat noch bessere Resultate zu 
erwarten '). Aber selbst mit den grölsten Verbesserungen, 
die sich in diesem Fall voraussetzen lassen, wird man, be- 
sonders bei höheren Verdünnungen, wegen des grofsen 
Einflusses der unvermeidlichen Beobachtungsfehler, nicht 


1) Als wünschenswerthe Verbesserungen in der Construction des Appa- 
ome müssen genannt werden: Eine Vergröfserung der Luftbehälter 
4A und B, wodurch die Manometerröhre auch von gröfserem Kaliber 

2 genommen werden können, und man sich, so weit wie möglich, von der 
Capillarität unabhängig machen kann; ferner die Anbringung vollstän- 
Se diger manometrischer Vorrichtungen an beiden Seiten des Apparats 
>" bei A und B, und die Ablesung mittelst eines Kathetometers; end- 
ae eine besonders zu diesem Zweck construirte und ungewöhnlich 
genaue Luftpumpe, die so beschaffen ist, dafs man damit die Luft 
in B ohne grofsen Zeitverlust bis auf ein Mlim. verdünnen kann. 
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hoffen dürfen, ohne eine grofse Menge von Beobachtungen 
den wahrscheinlichen Fehler auf eine annehmliche Gröfse 
herabzubringen. Nachdem wie die vorhergehenden Beob- 
achtungen sich gestalten, dürfte man indefs zu dem Schlufs 


berechtigt seyn, dafs der Werth von yer bei höheren 
Verdünnungen stets geringer ist als der ursprüngliche bei 
einer Atmosphäre Druck und dafs auch dieser Werth mit 


steigender Verdünnung successive abnimmt. 


$. 14. 

4 Um die Bedeutung dieses Resultats fir die Hauptfrage 

zu finden, ist es nöthig, zurückzugehen zu der Gleichung (6) 
E(l+np)—E (1+n'p) 


E'—e 
a Da man in jedem Fall von den beobachteten Elastici- 
täten E und e als gegeben ausgeht und nach dem vorhin 
Gesagten der mögliche Fehler im Werthe der Constan- 
ten 8 nur einen Einflufs auf die fünfte Decimale ausübt, 


während die Variationen im Werthe von z sich in der 


dritten Decimale zeigen, so ist klar, dafs diese Variatio- 
nen keiner anderen Ursache zugeschrieben werden können, 
als dafs die Elastieität Z’ einen anderen Werth hat, als 
sie nach dem Mariotte’schen Gesetze haben mülste. Je 


höher der Werth von a desto geringer der Werth von 
E’ und umgekehrt. 


Was nun den ursprünglichen Werth von a oder 


1,47209 betrifft, so kann in Bezug auf ihn sicher kein di- 
recter Schlufs aus meinen Beobachtungen gezogen werden; 
allein da ganz dasselbe Resultat, welches ich weiterhin 
anführen werde, auch aus Regnault’s Versuchen bei 
Drucken zwischen 30 und 1 Atmosphäre hervorgeht, so 
ist es wohl annehmlich, dafs das in Frage stehende Ver- 
hältnifs auch stattfindet bei Drucken, die nur unbedeutend 
niedriger als 1 Atmosphäre sind, für welche die oben ste- 
37* 
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hende Zahl gefunden ward; und man also mit aller Sicher- 
heit annehmen kann, dafs auch diese Zahl kleiner ist als sie 
eigentlich seyn miifste oder dafs der richtige Werth von 


as ” in der That etwas grofser ist als 1,47209. Stellt 


man deshalb die Resultate von Regnault’s und meinen 
Versuchen zusammen, so folgt, dals das angedeutete Ver- 
baltnifs in Bezug auf die Volums- und Elasticitätsverän- 
derungen der Luft zwischen den Gränzen 30 und 0,01 
Atmosphäre stattfindet und dafs dies folglich als allgemein 
gültig angesehen werden kann (wenigstens bei den in 
Rede stehenden Temperaturen). Folglich mufs man aus 
den obigen Beobachtungen den Schlufs ziehen, dafs bei 
steigender Verdünnung der Luft die Elasticität stets höher 
ist als sie nach dem Mariotte’schen Gesetze seyn miifste. 
Dieses Resultat stimmt auch überein mit dem Resultate 
früherer Beobachtungen, welche ich mit einem in gewisser 
Hinsicht etwas verschiedenen Apparat '), aber in der Haupt- 
sache nach derselben Methode, anstellte. 

Sind V, V' die Volume, welche den Drucken P, P 
entsprechen, so ist nach dem Mariotte’schen Gesetz 
V:V'’=P:FP'; setzt man aber statt P, P die Elasticitä- 
ten E, E’ und statt V, V’ die Dichtigkeiten a, a’, so er- 
hält man @:a=E:E oder = = E. Das heifst, wenn 
im Allgemeinen E die Elasticität und a die Dichtigkeit 
ist, so ist nach dem Mariotte’schen Gesetz 2 eine con- 


stante Gröfse, die Luft mag zusammengedriickt oder aus- 
gedehnt werden. Geht man wiederum von den Resultaten 
aus, welche die oben angeführten Beobachtungen an die 
Hand geben, so wird das Verhältnifs anders. Bezeichnen 
E, a und E’, a’, respective die Elastieität und Dichtigkeit 
bei den niedrigeren und höheren Verdünnungen, so folgt, 
dafs, weil E’ immer gröfser gefunden wird, als es nach dem 


1) Es waren, unter Anderem, die beiden Behälter A und B gleich 
grofs, 
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wn Mariotte’schen Gesetze seyn miifste , = > — ist, d.h 
on dafs, wenn im Allgemeinen E und a Elasticität und Dich- 
slit tigkeit bezeichnen, die Gröfse = wächst mit steigender 
en Verdünnung. Wollte man E die absolute Elasticität und 
Pe 2 die specifische Elasticität nennen, so könnte man diels 
01 so ausdrücken: Die specifische Elastieität nimmt zu, wenn 
abe die absolute Elasticität abnimmt, und umgekehrt. 
a Regnault fafst das Resultat seiner Beobachtungen so 
om zusammen: Wenn V, P, und V,, P, respective Volum 
bei und Druck bei geringeren und héheren Compressionen be- 
2 
pt- Po Eo 
> wenn 4, a, die Dichtigkeiten und E,, Ey die Elasticitäten 
bezeichnen, woraus sich ergiebt >= oder derselbe 
1 

tä- Schlufs, zu welchem ich gelangt bin. 
er- Eine andere Frage ist: in welchem Maafse dieser Werth 
nn von = mit steigender Verdünnung zu- oder abnimmt. 
eit Um diese Frage vollständig zu entscheiden, ist die äulserste 

Genauigkeit im Beobachtungsgang nöthig; es hat mich ge- 

zwungen, mich bei Anführung der Zahlen auf die mitge- 
. theilten zu beschränken. Diese Zahlen dürften nur schein- 
ten bar von denen abweichen, die Regnault in diesem Fall 
die bei höheren Drucken gefunden hat. Setzt man nämlich 
Ien V, 
Yı oder so findet man folgende Werthe als 
gt, Pı 

P 
em 

Medien der von Regnault angeführten Specialwerthe 
eich 


0 
id 
B 


Ungefhrer Druck Werth von x ter sit 
2 Atmosph. 1001878 
12908707 
.6—12 1,003323 
Aus diesen Zahlen geht nun unzweifelhaft hervor, dafs naul 
der Werth von x, also auch die Abweichung vom Ma- schen 
riotte’schen Gesetz, innerhalb der von den Versuchen anneh 
bespannten Gränzen mit dem Drucke zunimmt; und Reg- Verdi 
nault nimmt seinerseits auch an, dafs mit grölserer Ver- letzte 
dünnung eine viel grölsere Uebereinstimmung mit diesem geme 
Gesetze eintritt, obwohl dasselbe eigentlich nur als ein kei 
loi limite* angesehen werden müsse, zu welchem immer er. 
mehr eine Annäherung stattfinde. Dafs indefs diese 
Annäherung möglicherweise nicht unbegränzt ist, zeigt D 
_ sich bei einer genauen Untersuchung der eben angeführ- 4 
ten Zahlen. Wenn man z. B. die Compressionen 3 — 6, a Vs 
6 — 12, und 12— 24 Atm. (die einzigen, welche in dieser ay 
Hinsicht zusammengestellt werden können) in Betracht wen 
zieht, und respective x’, x", x” die entsprechenden Werthe Sa" 
von x nennt, so findet man i= 0,997128, dagegen i= I 
_ 0,999386, woraus zu folgen scheint, dafs der in Rede ste- b 
_ hende Bruch, in dem Maafse als der Druck abnimmt, sich a . 
immer mehr der Einheit nähert, und also auch, dafs, wenn x 
dasselbe Gesetz für die Variationen wie unten stattfindet, went 
dieser bei noch gröfserer Verdünnung möglicherweise wert 
> 1 werden kann, wie meine Beobachtungen anzudeuten also 
scheinen (während bei sowohl höheren als niedrigeren vr 
Drucken der absolute Werth von x gröfser als Eins unte 
ist). Vergleicht man ebenso die Werthe von x für die nung 
Drucke 3—6 Atm. (x’) und 3— 9 Atm. (x) unter sich, die stell 
für Drucke von 6— 12 Atm. (x”) und 6—18 Atm. (x,) un- 
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ter sich und die für Drucke von 9— 18 Atm. (=”) und 
9 — 27 Atm. (x,,) unter sich, so findet man ET ui 0,996171, 


— = 0,997765 und mn, 999276. Ferner wenn man eben- 


80 > die Werthe von x für Drucke von 1 — 2 Atm. (=) und 
3—6 Atm. (x) unter sich und die für Drucke von 
3—6 Atm. (x") und 9—18 Atm. (,) unter sich ver- 


gleicht, findet man  —998158 und * =0,998674. Aus 


“ 


allen diesen Vergleichen zeigt sich, dafs auch nach Reg- 
nault’s Beobachtungen die Abweichung vom Mariotte’- 
schen Gesetz sich nicht als ganz gleichförmig fortgehend 
annehmen läfst, sondern möglicherweise mit zunehmender 
Verdünnung wächst. Indefs verlasse ich für jetzt die 
letztere Frage und bleibe bei dem zuvor angeführten all- 


gemeinen Satz in Betreff der Variation der Gröfse = mit 


steigender Verdiinnung. 


$. 15. 

Dieser Schlufs ist, wenn er sich bestätigt, von aulser- 
ordentlicher Wichtigkeit für die Theorie der Gase. Da 
ich mir indefs diese Aufgabe hier nicht gestellt habe, so 
will ich mich auch nicht in ausführlichere theoretische Be- 
trachtungen einlassen, sondern nur ein Paar Andeutungen 
machen. 


Denkt man sich ® Mm mit abnehmendem Werth von a, 


unbegränzt immer Leslie zunehmend, so kann man sich 
auch denken, dafs E noch einen merkbaren Werth habe, 


wenn a wesentlich —=0 ist und dafs t= © ein Gränz- 


werth für diese Gröfse sey. In diesem Zustand würden 
also die Gase die Grund-Eigenschaft des Aethers besitzen 
(= Elasticität ohne Schwere). Auch findet man, dals, 
unter solchen Umständen, die Luft bei jeglicher Verdün- 
nung als Gas existiren kann, und dafs folglich die Vor- 
stellung, welche ein Theil der Physiker und Mathematiker 
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Br zu haben scheint, als gebe es eine Gränze der Verdün- 


nung, bei welcher die Elasticität der Luft = 0 wäre und 
die Luft in der That aufhörte ein Gas zu seyn, unrichtig 
seyn mufs. Dagegen würde man im gewissen Sinne sagen 
können, dafs, falls die übrigen Gase dieselbe Eigenschaft 
wie in diesem Fall die Luft haben, ein gasförmiger Kör- 
per immer mehr ein Gas werde, je mehr er verdünnt wird. 
Der gasförmige Zustand ist also (oder kann es seyn) auf 
dieser Seite gerechnet permanent, was schwerlich der Fall 
seyn könnte, wenn nicht die Bedingungen erfüllt wären, 
welche die hier angegebenen Beobachtungen an die Hand 
geben. 

Regnault hat bekanntlich gefunden, dafs verschiedene 
andere Gase sich in obiger Hinsicht wie die Luft verhal- 
ten, dafs aber das Wasserstoffgas davon eine merkwürdige 
Ausnahme macht, indem bei ihm die in Rede stehenden 
Variationen einen entgegengesetzten Gang befolgen. Aus- 
gehend von der Ansicht, dafs das Mariotte’sche Gesetz 
der richtige Ausdruck für einen vollkommenen Gaszustand 
sey, und, hauptsächlich bei der Frage über die Zusammen- 
drückbarkeit der Gase verweilend, sagt er, dals das Was- 
serstoffgas (welches der Zusammendrückung einen gröfse- 
ren Widerstand entgegensetzt als das Mariotte’sche Ge- 
setz verlangt) sich als ein „gas plus que parfaite“ erweise, 
ein Ausdruck, welcher leicht mifsverstanden werden kann. 
In der That ist es eigentlich nicht diese Seite, auf welcher 
man die grölsere oder geringere Vollkommenheit eines Kör- 
pers als Gas zu suchen hat. Der eine leistet der Compres- 
sion einen gréfseren, der andere einen kleineren Widerstand; 
der eine condensirt sich bei niedrigerem, der andere bei hö- 
herem Druck (und man dürfte kaum bezweifeln, dafs sie alle 
sich bis zur Condensation comprimiren lassen, wie schwer 
es auch seyn mag, für die s. g. permanenten Gase die nö- 
thigen Mittel dazu aufzufinden); aber eben so wenig kann 
man sagen, dafs diefs eine gröfsere oder geringere Gasvoll- 
kommenheit bei der einen oder anderen Gasart an den Tag 
lege, als man sagen kann, dafs z. B. der Alkohol deshalb 
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eine vollkommnere Flüssigkeit als das Wasser sey, weil 
er bei einer niederen Temperatur gefriert als das letztere. 
Dagegen scheint es, da wir nicht mehr als drei Aggre- 
gatformen der Materie kennen, richtig zu seyn, das als 
Vollkommenheit des gasförmigen Zustands anzusehen, dafs 
es bei jedweder Verdünnung existiren kann; und da es 
wenig glaublich ist, dafs diefs bei einem Gase stattfinden 
sollte, dessen Elasticität bei steigender Verdünnung gleich- 
mälsig schneller abnimmt als die Dichtigkeit, so mülste, 
falls diefs letztere beim Wasserstoff stattfindet, diese Gas- 
art wirklich als ein unvollkommenes Gas betrachtet wer- 
den. Ich verweise indefs auf das, was in dieser Hinsicht 
weiterhin mitgetheilt werden wird. 

Eine andere Frage, welche auch wohl verdienen dürfte, 
im Zusammenhang hiermit in Betracht gezogen zu werden, 
ist folgende. Die meisten für gut erkannten Berechnungen 
über die Höhe der Atmosphäre geben als Resultat nicht 
über 8 bis 10 schwed. Meilen, während verschiedene Beob- 
achtungen zu beweisen scheinen, dafs Feuerphänomene in 
einer vielmals gröfseren Höhe über der Erdoberfläche statt- 
finden können. Aber wie grofs auch die Unsicherheit ist, 
die man derlei Beobachtungen und darauf gegründeten 
Rechnungen beilegen mag, so kann man ihnen doch nicht 
alle Glaubwürdigkeit absprechen, und wie sind denn die 
Feuerphänomene weit oberhalb der Gränzen der Atmo- 
sphäre genügend zu erklären? — Alle Schwierigkeit ver- 
schwindet dabei, wenn man ausgeht von der oben ange- 
gebenen Grund-Eigenschaft der Luft, dafs die Elasticitat 
langsamer abnimmt als das specifische Gewicht; denn es 
ist klar, dafs die Rechnung, mit diesem Ausgangspunkt, 
zu einer bedeutend höheren Gränze für die Atmosphäre 
gelangen wird als man sie jetzt annimmt; unwillkürlich wird 
man veranlafst zu fragen, wie weit unter solchen Umständen 
die Gränze der Atmosphäre angenommen werden könne ') 


1) Da der Druck, den jeder einzelne Punkt der Atmosphäre nach unten 
ausübt, proportional ist dem specifischen Gewicht der Luft in die- 
sem Punkt, aber die Elastieität der Luft bei steigender Verdünnung 
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oder ob nicht der Himmelsraum in der That als ganz er- 
füllt von Gasen im Zustande aufserordentlicher Verdünnung 
angenommen werden müsse? Ein Einwand hiegegen kann 
nicht von einem Widerstand gegen die Bewegungen der 


mehr als proportional ist dem specifischen Gewicht, so will es schei- 
nen, dafs, auch unter gehöriger Rücksicht auf Temperaturverhältnisse, 
die Vorstellung von einer Gränze der Atmosphäre wenig haltbar sey. 
Auch unter Annahme des Mariotte’schen Gesetzes ist es, wie man 
weifs, nicht leicht, einen genügenden Grund für diese Vorstellung zu 
geben. Poisson z. B. (Supplement a la theorie mathématique de la 
chaleur p. 21) ist genöthigt anzunehmen, dafs die oberste Lage der 
Atmosphäre aus einer durch Kälte condensirten Luft bestehe (und 
zwar ohne Zweck, da eine solche Flüssigkeit nothwendig verdunsten 
würde) und Challis, welcher neulich dieselbe Frage behandelte 
(Report of the Brit. Associat. for the advancement of science f. 1871) 
scheint eine gleiche Ansicht zu haben. Allein die Temperaturbeob- 
achtungen bei Glaisher’s aeronautischen Forschungsreisen (Report 
of the Brit. Ass. for 1862 — 66) geben als Mittelresultat eine Ab- 
nahme der Lufttemperatur von 6°,2 F. zwischen 0 und 1000 Fufs, 
von 2°,65 zwischen 10 und 11000 Fufs, von 1°,2 zwischen 20 
und 21000 Fufs und von 0°,8 zwischen 28 und 29000 Fufs Höhe 
(Ich führe blofs einige dieser Resultate an), worans erhellt, dafs 
die Temperatur sich sehr schnell einer Gränze zu nähern scheint, 
wo sie constant ist. Wenn man indefs, ohne Rücksicht darauf, 
die Temperatur für die Höhe berechnet, in welcher Challis die 
Gränze der Atmosphäre verlegen will (etwa 60 englische Meilen), 
mit Annahme einer constanten Verringerung von 0°,8 für 1000 Fufs, 
so erhält man zum Resultat nur ungefähr — 150° C., bei welcher 
Temperatur die Luft sicherlich nicht condensirt wird; und mit einem 
richtigeren Berechnungsgrund würde die Temperatur ungeheuer viel 
höher ausfallen. Andererseits haben Berechnungen von Fourier, 
Svanberg, Herschel, Poisson, Pouillet und A. über die Tem- 
peratur der Himmelsräume Resultate ergeben, die sämmtlich höher 
waren und, mit Ausnahme des von Pouillet, bedeutend höher als 
die letztgenannte Temperatur. Wie unsicher diese Berechnungen auch 
seyn mögen, so kann man ihnen, so zahlreich und verschiedenartig 
begründet wie sie sind, doch nicht allen Werth absprechen. Unter 
solchen Umständen ist es schwer su verstehen; woher die Kälte kom- 
men sollte, die zur Condensation der Luft nöthig wäre, abgesehen 
davon, dafs wir noch weit davon entfernt sind, die Temperatur für 
diese Condensation mit einiger Sicherheit berechnen zu können. Siehe 
Zöllner’s hieher gehörige theoretische Uutersuchungen (Verhandl, 
d. Gesellsch. d. Wissensch. zu Leipzig 1871). 
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Himmelskörper entlehnt werden; denn ist es einmal zuge- 
geben, dafs ein Gas in jeglichem Grad von Verdünnung 
existiren kann, wie es die Beobachtungen an die Hand 
zu geben scheinen, so braucht man nicht den in den 
Himmelsräumen möglicherweise vorhandenen Gasen einen 
gréfseren Widerstand zuzuschreiben als man jedenfalls ge- 
nöthigt ist, beim Aether vorauszusetzen. Diefs würde in 
mehrerer Hinsicht die Ansichten über verschiedene kos- 
mische Verhältnisse modificiren. Jedenfalls mufs ein ver- 
ändertes Gesetz über die Abnahme der Elastieität und 
Dichtigkeit in der Atmosphäre eine Revision der Theorie 
der astronomischen Refraction usw. wünschenswerth machen. 
Allein ich kann hier, wie gesagt, nur hindeuten auf einige 
der wichtigen Fragen, welche durch das in Rede stehende 
Verhältnifs veranlafst werden. Die wichtigste unter allen 
berührt natürlich die Theorie der Gase selbst. 

$. 16. 

Ich schreite nun zur Mittheilung auch der Beobach- 
tungen die mit anderen Gasen als atmosphärischer Luft ge- 
macht wurden. Bei Berechnung dieser Versuche sahe ich 
mich genöthigt, einen etwas anderen Weg einzuschlagen 
als zuvor. Da nämlich die Anzahl der Beobachtungen im 
Verhältnifs zur Gröfse des Beobachtungsfehlers zu klein 
ist, so habe ich, wie zuvor, die Beobachtungen (a, b) und 
(b, c), (c, d), (d, e), (e, f) und (f, g) zusammengenommen, 
obwohl man mit so wenigen Beobachtungen, als hier zu 
Gebote standen, nicht einmal auf diesem Stadium der Ver- 
suchsreihe eine grölsere Genauigkeit im Endresultat erwar- 
ten kann; dagegen habe ich, was die höheren Verdünnun- 
gen betrifft, es für ganz nothwendig erachtet, (g, h), (h, 4), 
(i, k), (k, I) in ein Mittel zusammen zu legen, während 
die übrigen Beobachtungen, als zu wenige gegen die Gröfse 
des Beobachtungsfehlers, nicht mit in Rechnung genom- 
men wurden. Der Vortheil mehrere dieser Gruppen (a, b), 
(b, c) usw. in der Berechnung zusammenzufassen, besteht 
nicht blofs darin, dafs man das Mittel aus einer gröfseren 
Anzahl von Beobachtungen zu berechnen hat, sondern auch 
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darin, dafs dieselbe Gröfse, welche in (a, b) als E’ ein- 
geht, in (b, c) als E erscheint, usw.; diefs hat zur Folge, 
dafs wenn dieselbe im ersteren Falle dazu beiträgt, ein zu 
grofses Endresultat zu geben, sie im letzteren Falle bei- 
trägt ein zu kleines Resultat zu liefern und umgekehrt, 
wodurch eine bedeutende Compensation entsteht, da beide 
in ein und dasselbe Medium eingehen. Ich glaube des- 
halb, obwohl vergleichungsweise der Beobachtungen we- 
nige sind, doch die erstgenannte Zusammenstellung (g, h) 

. (k, 0) ein ziemlich zuverlässiges Resultat giebt im Ver- 
gleich mit den Resultaten bei den geringeren Verdünnungen. 


D) Versuche mit Sauerstofigas'). 


Erste Reihe. 


E = 772,055; 
E = 525,859; 
E = 357,894; 
E = 244,051; 
E = 166,406; 
E = 113,782; 
E= 17,844; 
E= 53,869; 
E= 37,467; 
E= 25,673; 
E= 18,293; 
Zweite Reihe. 
e = 2,850; 
e = 2,350; 
e = 2,150; 
e = 2,350; 


E = 764,707; 
E = 520,478; 
E = 354,508; 
E = 241,569; 


e = 2,033; 
e=2,151; 
e= 1,951; 
e = 1,951; 
e = 1,850; 
e = 1,550; 
e = 1,650; 
e = 1,650; 


e = 1,850; 


ihn von organischen Stoffen zu reinigen. 

_ bei einer Temperatur getrocknet nahe der bei seiner Zersetzung. Das 
Gas wurde durch Kalkmilch geleitet, um alle möglicherweise ent- 
— 


2 


n = 41,39. 
n = 29,09. 
n = 20,70. 
n = 14,96. 
n = 11,03. 
8,38. 
6,59. 
5,36. 
4,56. 
3,98. 


n= 
a= 
2= 


= 359. 


n= 41,17. 
28,97, 
n = 20,66. 
n = 14,97. ; 
1) Das Sauerstoffgas ward aus einem Gemenge von chlorsaurem Kali und 
Braunstein bereite. Der Braunstein war zuvor geglüht worden, um 


Das chlorsaure Kali war 
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e) E= 165,346; 
f) E=113,213; 
g) E= 77,159; 
h) E= 53,021; 
i) E= 36,876; 
k) E= 25,876; 
) E= 18,087; 


4 Dritte Reihe. 


a) E=763,851; 
b) E= 520,388; 
c) E= 353,912; 
d) E= 241,632; 


e) E= 165,518; 
f) E= 113,974; 


g) E= 77,699; 


Be. E= 53,364; 


4) E= 36,684; 


E= 25,688; 
E= 18,630; 


Vi 


0) E=1714,668; 
b) E= 527,709; 
c) E= 358,976; 
E= 245,134; 
0) E= 167,346; 


erte Reihe. 


E = 114,358; 
E= 78,746; 
E= 54,418; 
E= 37,744; 
E= 26,748; 
E= 18,615; 


e = 2,550; 
e = 1,950; 
e = 1,849; 
e = 1,849; 
e = 1,849; 


e = 1,949; 


e = 3,584; 


e = 2,651; 
e = 3,084; 
e = 2,351; 
e = 2,351; 


e = 2,284; 
e= 2,151; 
e = 2,151; 
e = 2,451; 
e= 2,151; 


e = 1,549; 


e = 2,983; 
e = 2,683; 
e = 2,350; 
e = 2,583; 


e = 2,250; 
e = 2,350; 
e= 2,450; 
e = 2,783; 
e = 2,450; 


= 589 
n= 11,08. 
2 n= 5,43. 
| 4 
-— 
4 
am 856. q 
n= 3,19. 4 
% 
q 
1 
10 
Das - m 87200 
pe" n= 2,76. 


a) 
b) 
d) 
e) 
f) 
9) 
h) 
i) 
k) 
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Fiinfte Reihe. 


E= 783,575; e= 4,451; 
E = 534,384; e = 3,550; 
E = 364,189; e = 2,784; 
E = 248,196; e= 2,584; 
E = 169,666; e= 2,451; 
E = 116,235; e= 2,351; 
E= 79486; e=2,251; 
E= 54,792; e=2,151; 
E= 38,155; e= 2,251; 


E= 26,791; 
E= 18,952; 


e= 2,151; 


n= 28,32. 
n = 19,82. oe) 
n= 13,96. 
n= 9,99. 
n 7 ‚29. [7 
5,45. 
4,20. 
2,81. 

2,41. 


Die dieser Zahlen giebt folgenden Werth 


1. Werth von 9. Werth von ver 
nach (a, 6) und - ) mach (c, d) und (d, e) 
1,47116 1,47030 
| 1,47273 1,47190 
147231  1,46960 
3. Werth von 4, Werth von 
mach (e, f) und (7, 9) nach (g, A), (h, i), (i, k) und (k, 
1,45844 
144798 
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1,47054 1,47103 


1,47360 

1,46493 1,48182 

1,46911 1,47449 

Mittel = 1,47147 


1,42747 
145808 
.1,50229 
rth 


1; 
Mittel = 1,46709 


Aus diesen Mittelwerthen geht ebenfalls unverkennbar 
hervor, dafs der Werth von = mit höheren Verdün- 
nungen abnimmt. Was den ursprünglichen Werth be- 
trifft, so ist dieser, wie zu erwarten stand, hauptsächlich 
gleich mit dem für die Luft gefundenen. Bei den vor- 
stehenden, sowohl mit Sauerstoffgas als mit Stickgas an- 
gestellten Versuchen, zeigte sich ein gleiches Verhalten 
bei beiden Gasen, so dafs also für sie dasselbe Gesetz 
gilt wie für Luft. Und da Regnault auch bei höheren 
Drucken dasselbe für Stickgas gefunden hat, so kann man 
also dieses Gesetz sowohl auf atmosphärische Luft als auf 
deren beide Bestandtheile anwenden. er 


E. Versuche mit Kohlensäuregas '). 


0) E= 760,455; e=1,751; n= 40,26. 
db) E=518,381; e=1,784; n— 28,16. 
1) Das Kohlensäuregas ward aus weifsem carrarischem Marmor und 


verdünnter Chlorwasserstoffsäure bereitet, und darauf durch Wasser 
und verdünnte Schwefelsäure geleitet. 
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E = 353,242; 
E = 240,680; 
E = 164,110; 
E = 111,940; 
E= 76,814; 
E= 52,743; 
E= 36,350; 
E= 24,930; 
E= 17,732; 
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e = 2,146; 
e = 2,213; 
e = 1,550; 
e = 1,450; 
e = 1,550; 
e = 1,650; 
e = 1,883; 
e= 1,650; 


Pr E= 775, 403; e= 1,784; n= 40,40 
b). E= 528,680; e—1,551; n= 28,06 
c) H= 360,188; e—1,551; n— 19,61 
d) E=245,017; e=1,750; n= 13,80 
e) E=1617,461; e—1,750; n= 9,85 
E=114,032; e=1913; n= 7,17 
g) E= 718233; e=2,083; n= 5,36 
h) E= 53,926; e=1,650; n= 4,14 
i) E= 36,857; e=1,650; n= 3,30 
E= 25,584; e=1,550; n= 2,75 
E= 17,930; n= 2,35 
Dritte Reihe. 
E= 779,241; e=1,514; n= 41,13 
E = 531,877; e=1,351; n= 28,77 
E= 362,511; e=1,151; n= 20,30 
E = 247,185; e=1,551; n= 14,48 
E= 168,384; e=1,51; n= 10,50. 
E= 114,724; e=1,651; n= 7,80. 
E= 18,762; e=1551; n= 5,97. 
E= 53,846; e=1,451; n= 4,74. 
E= 36,972; e=1,751; n= 3,89 
E= 25,740; e=1,651; n= 3,32 
E= 18,092; A n— 2,94 
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c n = 19,86. 
4 
be d n = 14,16. 
e n = 10.27. 
— ig n= 5,86. | 
n= 2,86. 
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v+V 
Hieraus ergeben sich folgende Werthe von > 27 
v+V' V 
1. Werth von 2. Werth von 
nach (a, 6) und (b, c) Er nach (c, d) und (d, e) 


14698 1,4300 
1446756 14680 


1,46946 147210 
Mittel = 1,46946 > = 147106 
3. Werth von a ee 4. Werth von rrr 
nach (e, f) und (/, ee nach = h), (Ah, i), (i, k) und (k, D 
1,46950 
1,46549 1,47164 
147537 14970 
.1,46844 1,4464 
1,46816 


1,46639 
1,47575 
129 
1,46739 
1,46436 
Mittel = 1,47109 
Regnault hat gefunden, dals das Kohlensäuregas sich 
ebenso wie die atmosphärische Luft verhält, nur mit dem 
Unterschied, dafs die Abweichung vom Mariotte’schen 
Gesetz bei ihr grölser ist als bei der Luft. Diefs geht 
auch aus vorstehenden Mittelwerthen hervor, in denen 
auch der ursprüngliche Werth kleiner ist als der entspre- 
chende Werth für Luft, welcher selbst kleiner ist als er 
nach dem Mariotte’schen Gesetz seyn mülste. Auch 

Poggendorff’s Annalen Bd. CLI. 38 
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die übrigen Mittelwerthe sind kleiner als der letztere 
Werth und bestätigen für höhere Verdünnungen das ge- 
nannte, von Regnault gefundene Verhiltnifs. Dagegen 
scheint das Kohlensäuregas sich in Bezug auf die Verän- 
derungen des in Rede stehenden Verhältnisses bei steigen- 
der Verdünnung ganz anders als die Luft zu verhalten; 
allein die Beobachtungen sind zu unsicher um für diesen 
Fall einen bestimmten Schlufs aus ihnen zu ziehen. 


F. Versuche mit Wasserstoffgas '). x 


Erste Reihe. 


E = 775,341; 40,77. 
E = 527,046; ; n= 28,40. 
E = 358,716; ; == 19,98. 
E = 244,130; 348 ; = 14,19. 
E = 166,098: e= ; — 10,26. 
E = 113,255; e = 1,497; 7,60. 
; 77,441; ; 5,76. 
52,550; ; 4,52. 
36,223; 4; 3,69. 
25,108; ; 3,12. 
17,567; ; 2,77. 
12,352; ; 2,51. 

= 2,35. 

= 2,23. 


Zweite Reihe. 


E = 771,043; e = 1,763; n= 40,81. 
E = 525,324; e= 1,39%; n= 28,52. 
E = 357,059; e= 1,545; u = 20,10. 
E = 243,203; e= 1,663; n= 14,38. 


1) Das Wasserstoffgas wurde aus Zink und verdünnter Chlorwasserstoff- 

siiure bereitet, und dann geleitet erst durch Kalilauge, um es von 

aa Schwefelwasserstoff zu befreien, und dann durch eine Röhre, die 
Baumwolle befeuchtet mit Quecksilberchlorid enthielt, um Arsen- 
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E = 165,529; 
E = 112,764; 
E= 77,088 ; 
E= 52,890; 
E= 36,409; 
24,738 ; 
17,478; 
12,466; 


ee 8 & © 


— 1,293; 
= 1,545; 
= 1,545; 
= 1,545; 
= 1,396; 
= 1,396; 
= 1,545; 
= 1,545; 
= 1,545; 
= 1,645; 
= 1,396; 
= 1,445; 
== 1,345; 


E = 768,664; 
E = 522,290; 
E = 355,324; 
E = 241,770; 
E = 164,325; 
E = 112,242; 
E= 76,294; 
E= 52,763; 
E= 36,569; 
E= 24,764; 
E= 11,315; 
E= 11,982; 
E= 9,17; 
E= 6,417; 


ene 9, F F 


s 2 2 3 3333 


Vierte Reihe, 


E = 159,159; e= 1,715; 
E = 516,849; e= 1,415; 
E = 351,117; e = 1,664; 
E = 239,293; e = 1,285; 
E = 162,806; e= 1,515; 
E = 110,606: e = 1,763; 
E= 75,617; e= 1,052; 
E= 52,09; e= 1,152; 


re = 1,663; 1065. 

e- N) = 1,663; n= 7,80. 1 

n- h) = 1,663; n= 479. 

n- == 1,563; 3,97. i 
n; k) = 1,545; n= 3,39. 
en = 1,668; n= 38.0 
= 1,663; n= 2,78. 

= 1,663; n= 2,60. 

4 aps 0) E= 6,827; n= 2,50. 2 4 

| 

c) n = 20,10. 

u; 

3 2,09. 4 

0) 2,47. q 

c) n = 19,66. 4 
d) n = 13,99. me 7 

rstoff- e) n = 10,11. 4 
von n= 7,48. 4 
\rsen- h) n= 4,50. 


35,574; 
24,770; 
17,442: 
12,397 ; 
8,837; e = 1,197; 
Fünfte Reihe. 
E = 771,343; e = 0,953; 
E = 524,861; e = 1,152; 
E = 356,756; e = 0,951; 
E = 242,714; e = 1,195; 
E = 165,083; e = 1,134; 
E = 112,368; e = 1,052; 
E= 16,19%; e = 1,052; 
E= 52,807; e = 0,952; 
36,596; e — 0,934; 
24,986: e = 1,083; 
17,585; e = 1,251; 
E= 12,555; e = 0,934; 
E= 8813; e= 1,034; 
E= 6,857; 


= 


Sechste Reihe, 


1,351; 

1,034; 

0,933; 
= 1,034; 
== 1,133; 
= 1,133; 
= 0,934; 
53,182; e = 1,482; 
36,829; e = 1,033; 
25,355; e = 1,133; 
17,913; e = 1,033; 


E= 773,777; 

= 526,316; 
E = 358,108; 
E= 243,555; 
E = 165,781; 
E = 113,515; 
E= 77,409; 


=. 
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k = 3,12. 
4 
a — 40,46. 3 
( —-19,70. 4 
d = 13,95. _ 
— — 10,03. 
3 f = 7,38. 
2... a 4 — 5,57. 
— = 2,62. a 
n = 2,35. 
| — 2,18. 
— 
N = 7,57. | 
— 9) = 506. | 


m) E= 13,006; e= 0,083; n= 2,55. 
n) E= 9314; e=1,033; n= 2,36. 
0) E= 6,792; n== 2,28. 


Ich habe die Versuche mit dem Wasserstoffgas bis zur 
äulsersten Verdünnung getrieben, theils wegen des beson- 
deren Interesses, welches sich in gegenwärtiger Unter- 
suchung an dieses Gas knüpft, theils um zu sehen, wie 
weit es bei Versuchen mit diesem leichten Körper (das 
spec. Gewicht des Wasserstoffs bei der höchsten Verdün- 
nung ist ungefähr = ;,;, von dem der atmosphärischen 
Luft an der Erdoberfläche) möglich seyn würde, den 
Beobachtungsfehler innerhalb derselben Gränzen zu hal- 
ten, welche bei Versuchen mit der Luft vorkommen. Die 
Erfahrung hat in dieser letzten Hinsicht bejahend geant- 
wortet, und es leidet also keinen Zweifel, dafs man auch 
bei dieser Gasart durch eine hinreichende Anzahl von 
Beobachtungen eine befriedigende Genauigkeit in den Re- 
sultaten erlangen kann, selbst bei den höchsten Verdün- 
nungen. Hier habe ich, wegen unzulänglicher Anzahl von 
Beobachtungen, geglaubt, die Beobachtungen unter Litt. m, 
n, o von der Berechnung der Media ausschliefsen zu müs- 
sen, und gehe also auf dieselbe Weise zu Werke wie zu- 
vor bei dem Sauerstoffgase und dem Kohlensäuregase. 
Folgendes sind die so ER Werthe: 
v+r 

V 
nach (a, 5) und (4, ec) nach (c, d) und (d, e) 
142379 

1,47276 
1,47552 
1447316 

1,47175 


1, Werth von 2. Werth von 


v 
3 
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3 
a 
4 
‘ +4 pe 4 
3 
+ 4 
> 4 
2 
4 3 
4, 
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F 1,47322 
Mittel = 1,47247 


3. Werth von 


nach (e, f) und (/, 9) 
147097 
1547449 


iy 


1,46940 
1,47947 

1441315 
1,46902 
147275 
Mittel = 1,47258 


= 


V 
4. Werth von 


Mittel 


y’ = 


nach h), (A, i), (i, k) und (k, 


148546 
1,47075 
1,46730 
1,49465 
1,47059 
1,47357 
150280 
145477 
1,45875 
146157 
1,50763 
1,47458 
1,46015 
1,5662 

1,4535 
1,46279 
1.454022 
1,48189 
1,44634 
1,46299 
1,46187 

1470938 
1442670 


Der letztgenannte Werth, dessen wahrsöheinlicher Feh- 


ler ungefähr = 0,00223 ist, 
sultat , 


giebt das überraschende Re- 
dafs das Wasserstoffgas sich bei höheren Verdiin- 


nungen wie die ätmosphärische Luft verhält, ein Resultat, 
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welches, wenn es sich bestätigt, von aufserordentlichem 
Interesse ist. Ich habe zuvor alle Vorsichtsmaalsregeln 
angegeben, durch welche ich die Sicherheit der Beobach- 
tungen möglichst zu befördern suchte. Gegenüber einem 
so merkwürdigen Resultate als das eben angeführte, ist 
es jedoch klar, dafs man argwöhnen muls, es habe sich 
doch ein Fehler eingeschlichen. Ich kann jedoch nichts an- 
deres thun, als dieses Resultat ganz einfach, sowie es aus 
meinen Beobachtungen hervorgeht, anderen Beobachtern, 
denen vielleicht bessere Methoden und Hülfsmittel wie mir 
zu Gebote stehen, zur Prüfung zu überlassen. Hier bleibt 
nur hinzuzufügen, in wieweit diefs Resultat vielleicht von 
anderen Umständen bestätigt wird. Ich darf dabei nicht 
unterlassen zu erwähnen, dafs auch die Beobachtungen 
bei den höchsten Verdünnungen (von welchen ich, wie ge- 
sagt, die Mittel nicht angeführt habe, weil der Beobach- 
tungsfehler im Verhältnifs zur Anzahl der Beobachtungen 
zu grols war) dasselbe Resultat geben. Wenn man näm- 
lich aus den Beobachtungen (Il, m), (m, n) und (n, 0) den 


Werth von ! + berechnet, so findet man in der That 


als Mittel aus 13 Beobachtungen die Zahl 1,45548, mit 


einem ungefähren wahrscheinlichen Fehler von 0,00851. 
Das in Rede stehende Verhältnifs setzt voraus, dals 
das Wasserstoffgas sich bei einer gewisseu Dichtigkeit 
strenge dem Mariotte’schen Gesetze gemäls verhalte, bei 
gröfserer Dichtigkeit aber auf die von Regnault’s Beob- 
achtungen dargethane Weise, und bei geringerer Dichtig- 
keit so, wie es meine Beobachtungen zu beweisen scheinen. 
Es ist also von Wichtigkeit zu untersuchen, in wieweit 
die Beobachtungen auf einen solchen Uebergangspunkt hin- 
deuten. 
Wenn wir Regnault’s Bezeichnungsweise beibehalten, 
Vo 
und setzen u —=x, so ist bei höheren Drucken «> 1 für 


P, 
Luft und die übrigen Gase, dagegen <1 für Wasserstoff- 
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igs gas. Was nun die höchsten Werthe von aw für das 


Wasserstoffgas nach meinen Beobachtungen betrifft, so ist 
e es unmöglich zu sagen, was anders dieselben zu bedeuten 

haben, als dafs diese Werthe merklich höher sind als die 
entsprechenden bei der Luft; so miifste das Wasserstoffgas 
sich auf diesem Stadium verhalten, entweder wie es Reg- 
nault bei höheren Drucken gefunden, oder gemäls dem 
Mariotte’schen Gesetz oder endlich, wenn es demselben 
_ Gesetze wie die Luft folgt, doch so, dafs diefs letztere 
mit geringerer Abweichung vom Mariotteschen Gesetze 
geschieht als es bei der Luft der Fall ist. Da nun nach 
Regnault’s Versuchen fiir Luft zwischen 1 bis 2 Atm. 
der Werth von x ist 1,001378, so mülste der Werth von 
x für Wasserstoffgas bei den höheren von mir untersuch- 
ten Drucken jedenfalls < 1,001378 seyn. Leider können 

meine Beobachtungen, was das Wasserstoffgas betrifft, 
nicht unmittelbar mit denen Regnault’s verknüpft wer- 
den, weil letztere sich für dieses Gas nicht weiter herab 
als bis zu 3 Atm. erstrecken; allein, da der Werth von x 
zwischen 3 bis 6 Atm. im Mittel = 0,998978 ist, und. der- 
selbe mit abnehmendem Druck ziemlich rasch wächst 
(zwischen 5 — 10 Atm. ist er z. B. 0,997223, zwischen 
10 — 20 Atm. 0,994690 usw.) und er folglich in der Nähe 
der von mir untersuchten Drucke bedeutend > 0,998978, 
so scheint es nicht unannehmbar, dafs er irgend wo zwi- 
schen den von den erwähnten Beobachtungen angegebenen 
Gränzen die Zahl 1 erreiche, was dem Mariotte’schen 
Gesetze entspricht. Aus der graphischen. Darstellung, 
welche Regnault von seinen Beobachtungen gegeben hat, 
mit den Drucken als Abscissen und x — 1 als Ordinaten 
zeigt sich auch, dafs die Curve sowohl für die Luft wie 
für das Wasserstoffgas ihre Concavität gegen die Abscis- 
senaxe wendet, die Wasserstoffcurve aber bedeutend stei- 
ler ist als die andere (wie man auch aus den angeführten 
Zablen ersieht), was der obigen Vermuthung zur Stütze 
dient, Eine fernere Stütze für dieselbe Vermuthung liegt 
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V+ 
+ unter Litt. (1), (2) und (3) 


Seite 597, welche, wenn man sie mit den entsprechenden 
für Luft vergleicht, auf die Nähe eines Maximums zu deu- 
ten scheinen. Sollte ein solcher Inflexionspunkt in der 
Elasticitätseurve des Wasserstoffgases stattfinden, so wäre 
es gewils eine der merkwürdigsten Eigenschaften dieses 
in so mancher Hinsicht merkwürdigen Gases. Da bei die- 
ser Annahme die Veränderungen unterhalb dieses Punktes 
entgegengesetzte Richtungen haben, wie oberhalb desselben 
und das Wasserstoffgas folglich sich bei grölseren Ver- 
dünnungen wie die übrigen Gase verhält, so will es schei- 
nen, als wäre das angeführte Gesetz in Bezug auf die Zu- 


in den Werthen von 


nahme der Grölse - mit steigender Verdünnung ein all- 
gemein gültiges für alle gasförmigen Körper, und man dürfte 
hinzusetzen, dals es scheint, als könne ein Gas eigentlich 
nur unter dieser Annahme die Bedingungen eines voll- 
kommenen Gaszustandes erfüllen. 


§. 17. 


Obgleich diese Versuche zunächst bezweckten, die Beob- 
achtungsmethoden selbst zu untersuchen, und zu ermitteln, 
wie weit es möglich wäre, die Elasticitätsveränderungen 
der Gase bei sehr geringen Drucken experimentell zu be- 
stimmen, so habe ich doch geglaubt, so weitläuftig, wie 
es geschehen, mich bei den Resultaten dieser vorläufigen 
Versuche aufhalten zu müssen, um dadurch besser an den 
Tag zu legen, welch’ grofse Wichtigkeit eine erneute Un- 
tersuchung mit der höchst möglichen Genauigkeit haben 
würde. Wenn indefs die Schwierigkeit dieser Art von 
Versuchen die Resultate nur mit dem gröfsten Bedenken 
annehmen lassen, so glaube ich doch, dafs die in Rede 
stehenden Beobachtungen auch aus diesem letzteren Ge- 
sichtspunkt nicht ganz unbeachtenswerth sind. Ohne mich 
in diesem Falle weiter als zuvor geschehen bei den Beob- 
achtungen selbst und bei den zuvor beschriebenen Vorsichts- 
maafsregeln zur Erlangung gröfst möglicher Genauigkeit 
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aufzuhalten, sind es besonders zwei Umstände, die ich her- 
vorzuheben wünsche. Der eine, auf welchen ich meiner- 
seits den grölsten Werth lege, ist die vollkommene Ueber- 
einstimmung meiner Resultate, bei den höchsten der von 
mir beobachteten Drucke mit der von Regnault für Luft, 
Wasserstoff und Kohlensäure gefundenen. 

Nach Regnault miifste nämlich bei diesen Drucken 


der Werth von +r unwillkirlich niedriger ausfallen fiir 


Kohlensäure als für Luft, dagegen aber (wenn es auch 
einen solchen Wendepunkt gebe, wie meine Beobachtun- 
gen anzudeuten scheinen) etwas höher für Wasserstoff- 
gas, wie es auch wirklich gefunden ist. Diefs scheint 
mir von grolser Bedeutung zu seyn, indem es zeigt, 
dals meine Beobachtungsmethode, wenigstens bei den höch- 
sten Drucken, Resultate giebt, die in rechter Richtung 
gehen. Der andere Umstand ist der, dafs der Werth von 
+ Y für die Kohlensäure nicht abnimmt mit der Ver- 
dünnung, sondern eher eine Neigung zeigt, zu wachsen, 
was zu beweisen scheint, dafs in der Methode keine con- 
stante Fehlerpuelle liegt, welche bei den übrigen Gasen 
die beobachtete Abnahme im Werth der besagten Grölse 
hätte veranlassen können. Jedenfalls halte ich mich durch 
die eben angedeuteten Verhältnisse für hinreichend berech- 
tigt, meine Resultate zu veröffentlichen, mögen sie auch 
durch künftige Untersuchungen anderer Forscher bestätigt 
oder möglicherweise in einigen Punkten widerlegt werden. 
Können meine vorläufigen Beobachtungen auch nur dazu 
dienen, neue Untersuchungen hervorzurufen, die endlich 
volles Licht über eine für die Wissenschaft so aufseror- 
dentlich bedeutsame Frage verbreiten, so werde ich sie 
nicht als vergebens angestellt betrachten. 

Diese Beobachtungen wurden, wie gesagt, bei 0° mit 
den Gasen angestellt. Nach einer Beobachtung von Reg- 
nault (Relation etc. T. 1, p. 148) verhalten sich die Gase 
ungleich bei verschiedenen Temperaturen und es wäre da- 
her wichtig, die Untersuchung auch auf andere Tempera- 
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turen als die genannte auszudehnen. 
derungen wird der hier 


dienen können. 


Mit einigen Abän- 
beschriebene Apparat auch dazu 


IV. Ueber eine Variation der Senarmont’schen 
Methode zur Bestimmung der isothermen 
Flächen in Krystallen; 
von Dr. W. C. Röntgen, 


 Privatdocent für Physik an der Universität Strafsburg. 


hat de Senarmont eine sehr sinnreiche 


Methode angegeben, um die Fortpflanzung der Wärme 
in krystallinischen Substanzen zu untersuchen‘). Eine 
dünne planparallele Krystallplatte, welche in der Mitte 
durchbohrt und oberflächlich mit einer dünnen Wachs- 
schicht gleichmäfsig überzogen ist, wird mit ihrer Durch- 
bohrung auf eine heilse Spitze gesteckt; auf diese Weise 
wird eine Erwärmung der Platte von einem centralen 
Punkt aus erzielt. War nun dieselbe aus Krystallen, 
welche nicht zu dem regulären System gehören, in bestimm- 
ter Richtung geschnitten, so beobachtete derselbe, dafs das 
Wachs nicht in jeder Richtung gleich rasch schmilzt, son- 
dern dafs die Gränze des geschmolzenen Wachses eine 
ellipsenförmige Gestalt erhält. Er schlois aus dieser Beob- 
achtung auf das verschiedene Wärmeleitungsvermögen der 
Krystalle der genannten Systeme in verschiedenen Rich- 
tungen und erkannte eine Gesetzmälsigkeit zwischen den 
Richtungen des grölsten und kleinsten Leitungsvermögens 
und den Krystallaxen. 

Duhamel unterzog diese Resultate einer mathemati- 
schen Behandlung, aus welcher hervorgeht, dafs die Län- 


1) Ann. de chim. et de phys. Ser. 3. XXI, p. 457, XXII, p. 179. 
Pogg. Ann. Bd. 73, S. 191, Bd. 74, S. 190, Bd. 75, S. 50 u. 482, 
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gen der Ellipsen- Axen sich verhalten wie die Quadrat. 
-wurzel aus den für diese Richtungen geltenden Warmele. 


tungscoéfficienten. 
ees Später wurde die Senarmont’sche Methode öfter 
- benutzt, um die Lage des Maximums und Minimums der 


Leitungsfabigkeit von Krystallen zu beobachten, so von 
den HH. Matteucci'), Knoblauch ?), Ängström ) 
v. Lang‘), dann veröffentlichte in letzterer Zeit Hr. Jan. 
_ nettaz®) eine bei seinen Versuchen angewendete Methode, 
welche sich in dem Punkt von der Senarmont’schen um 
terscheidet, dafs die erwärmende Spitze anstatt in eine 
_ _Durchbohrung der Platte gesteckt zu werden, einfach auf 
er: dieselbe aufgesetzt wird. Hr. v. Lang, der schon früher 
ie diese Methode angab, befürchtete den störenden Einfluß 
oe! der Strahlung von der Spitze und verwarf dieselbe in Folge 
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somit 


dessen. 
+3 Schon vor längerer Zeit fand ich bei Gelegenheit einer 
kurzen Untersuchung über Moser’sche Bilder eine Va 
 riation der Senarmont’schen Methode, welche ich im 
"again mittheilen möchte. Eine recht sauber geputzte 
Krystallplatte, z. B. ein parallel zur Axe geschliffene Quarz- 
_ platte, wird ziemlich stark angehaucht und zwar so, dal 
der Hauch in gleichmäfsiger Schicht, nicht in gröfseren 
Tropfen die Platte überdeckt; wird sodann eine in einer 
aa Flamme stark erwärmte Metallspitze *) senkrecht auf die 
i* _ Mitte der Platte gesetzt, so beobachtet man, dafs der Hauch 
um die Spitze in einer scharf begränzten, ellipsenförmigen 
Figur verdunstet. Man kann nun den Versuch bei einer 
beliebigen Gröfse der Figur unterbrechen und dieselbe 
durch rasches Aufstreuen von Lycopodinm fixiren; klopft 
man nämlich nach dem Bestäuben die Platte sehr. 


Ph 


1) Ann. de chim. et de phys. (8) XLII. ; 
2) Pogg Ann. Bd. 105, S. 623. 
3) Pogg. Ann. Bd. 86, S. 206. 
4) Pogg. Ann. Bd. 135, S. 29. 


6) Ein ungefähr 2} Mm. dicker zugespitzter Kupferdraht. 


5) Ann. de chim, et de phys. 1873. T. XXIX, p. 5. Bei ae 
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so bleibt das Lycopodium an den Stellen haften, wo der 
Hauch nicht verdunstet war, und zwar wird die freigelas- 
sene ellipsenförmige Figur so äufserst scharf von dem Pul- — 
ver begränzt, dafs eine Messung der Dimensionen mit 
grolser Präcision vorgenommen werden kann. a ie 
Es ist ersichtlich, dafs diese Methode einige Vortheile _ 
über die Senarmont'sche gewährt; erstens wird das meer 
mühsame und heikele Durchbohren der Platte vermieden __ 
und kann man in manchen Fällen die Untersuchung sogar 
an den natürlichen Krystallflächen anstellen; zweitens lafst 
sich eine Hauchschicht viel regelmälsiger auf die Platte I = 
bringen als eine Wachsschicht, und die Messung der El- i. 
lipsenaxe ist, wie die Versuche beweisen, eine viel schär- 
fere und genauere. Drittens kann man die Versuche bei 
bedeutend niedriger Temperatur der Spitze anstellen und 
somit wasserhaltige und spröde Krystalle, wie schwefel- 
saures Kupferoxyd etc. und organische Substanzen wie 
Holz, Kautschuk etc. untersuchen *). Die Versuche erfor- 
dern jedoch einige Geschicklichkeit und Uebung und die 
Methode hat den Uebelstand, dafs die verschiedenen Kry- 
stallsorten verschieden behandelt werden müssen; während 
2. B. für Quarz der oben mitgetheilte Versuchsgang am 
günstigsten war, mulste ich beim schwefels. Kupferoxyd fol- 
gendermalsen verfahren. Die zu untersuchende Fläche des 
Krystalls wird auf einer feuchten, matten Glasplatte ein 
wenig ahgeschliffen und polirt; sodann wird die mälsig 


1) Die Methode giebt ein einfaches Mittel an die Hand, um die Aecht- 
heit von Gegenständen, welche angeblich aus Bergkrystall oder Rauch- 
quarz verfertigt seyn sollen, zu untersuchen. Setzt man nämlich ir- 
gend welche Metallspitze, z. B. eine ziemlich dicke Stecknadel, welche 
in einer Flamme erwärmt wurde, auf eine behauchte Fläche eines 
solchen Gegenstandes, so mufs es, wenn derselbe aus Quarz verfer- 
tigt ist, jedenfalls einige Flächen geben, auf welchen der Hauch el- 
lipsenförmig um die Spitze verdunstet; denn nur auf derjenigen 
Fläche, welche senkrecht zur Hauptaxe geschliffen sind, werden kreis- 
fürmige Figuren erhalten. In wie weit die Methode anwendbar ist, 
um ähnliche Prüfungen an Edelsteinen anzustellen, mag hier über- 
gangen werden, 
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lich behaucht und bestreut. Es ist weiter günstig, wenn 
_ die Spitze bei einem Vorversuch mit einer dünnen Schicht 
yon verwittertem schwefels. Kupferoxyd überdeckt wurde; 
die Figuren werden ausnehmend schön und scharf, olıne 
dals eine starke Verwitterung stattfindet. 
Allerdings mülste nun noch bewiesen werden, dafs der 
von Hrn. v. Lang befürchtete Einflufs der Strahlung der 
a "Spitze verschwindend sey oder dafs derselbe in demselben 
Maalse bei der Senarmont’schen Methode zur Geltung 
komme. Die Resultate der weiterhin mitgetheilten Versuche 
scheinen nun auf die Existenz eines solchen Einflusses hin- 
_ gudeuten, indem die gröfseren Figuren, welche nach län- 
_ gerer Erwärmung entstanden, ein kleineres Verhältnifs der 
Axen ergaben als die kleineren; vergleicht man aber diese 
Hs Werthe mit den Senarmont’schen, so ist es ersichtlich, 
dals innerhalb meiner Versuchsgränzen der besprochene Feh- 
Er ler viel kleiner ist als die Fehler der Senarmont’schen 
: welche offenbar nur von Unregelmälsigkeiten in 
der Bildung der Wachsfigur herrühren. Sodann ergaben 
meine Versuche Werthe des Axenverhältnisses, welche für 
kleinere Figuren grölser und für gröfsere Figuren kleiner 
sind als der Senarmont’sche Mittelwerth; man könnte 
somit bei den Senarmont’schen Versuchen einen ähn- 
aes lichen Einflufs vermuthen, wenn derselbe auch nicht aus 
einer gegenseitigen Vergleichung dieser Versuche hervor- 
geht. Schliefslich möchte ich bemerken, dafs es überhaupt 
fraglich ist, ob die besprochene Aenderung des Axenver- 
_ haltnisses dem Einflufs der Strahlung zuzuschreiben sey; 
ich möchte sogar vielmehr annehmen, dafs diese Aende- 
oe rung hauptsächlich in der Versuchsmethode, namentlich 
“a na in der Anwendung von Platten mit kleineren Dimensionen, 
begründet sey. Wie erwähnt, sind die Senarmont’schen 
ee Versuche zu ungenau, um daraus einen derartigen Einfluß 
zu erkennen und konnte die Annahme Duhamel’s der 
experimentell bewiesenen Constanz dieses Verhältnisses 
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Die folgende Tabelle enthält nun die Resultate von 
Versuchen mit zwei parallel der Axe geschliffenen Quarz- 
platten. Dieselben waren quadratisch, Seitenlänge unge- 
fähr 17 Mm. 


Grofse Ellipsen-Axe | 2,090 2,180) 2,693| 2,785 3,100| 3,155) 3,236) 3,316 
Kleine Ellipsen-Axe | 1,580 1,630) 2,050) 2,100 2,360, 2,424) 2,483) 2,520 
Axenverhältnifs 1,323) 1,337 1,313) 1,326 1,314) 1,301) 1,803) 1,316 
3,378 | 3,416 | 3,801 | 4,618 | 4,650 4 7155. 4,965 5,430 5,580) 5, 610 5 5,650 


2,565 | 2,621 2,912 3,529 3,620 | 3,680 3,860 4,260, 4,340 4,380, 4,340 
1,317 | 1,303 | 1,305 | 1,308 | 1,285 1,292 1,297 1274 1, 1981] 1,302 


Obige Zahlen sind die Ergebnisse aus drei an verschie- 
denen Tagen angestellten Versuchsreihen. Drei Versuche 
wurden cassirt, weil die Figuren nicht scharf ausgebildet 
waren. Die Messung geschah mit einer Theilmaschine 
und als Einheiten sind Millim. gewählt. Die Versuche, 
welche de Senarmont mit Quarzplatten anstellte, erga- 
ben folgende Resultate: 


Grofse Ellipsen-Axe | 12,50) 11,60 10,00 12,00 13,75| 18,00] 15,00; 9,75 
Kleine Ellipsen-Axe | 9,75 8,50 7,50 9,00) 10,00) 14, 2 12,00) 7,50 
Axenverhältnifs 1,28; 1,35| 1,33! 1,33} 1,37] 1,29| 1,25) 1,30 


Die Zahlen beziehen sich ebenfalls auf Milim. 


Ich versuchte nun durch weitere Versuche festzustellen, 
in wieweit die obigen Zahlen verwendbar sind zur Bestim- 
mung des Verhältnisses der Leitungsfähigkeiten in ver- 
schiedenen Richtungen des Krystalls, mit anderen Worten 
ob das von Duhamel theoretisch gefundene Resultat wirk- 
lich durch das Experiment bestätigt werde. Trotz mannig- 
facher Versuche gelangte ich jedoch zu keiner einwurfs- 
freien Methode und sehe mich somit genöthigt, diese Frage 
vorläufig offen zu lassen. Nach meinen Erfahrungen scheint 
es mir in der That sehr wünschenswerth, dafs man zu _ 
dem Besitz einer Methode gelänge, nach welcher man die — 
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Leitungsfähigkeit eines Krystalles in einer bestimmten 
Richtung mit genügender Genauigkeit untersuchen könnte. 
Ich möchte noch dazu bemerken, dafs die von Hrn. Pfaff 
auf Krystalle angewendete P&clet’sche Methode sich mir 
ebenfalls als ungenügend zeigte, wenigstens bei den ge- 
brauchten Dimensionen; es ist auffällig, dafs von Hrn. 
Pfaff für Quarz und Kalkspath Werthe für das Verhält- 
nifs der beiden Hauptwärmeleitungsfähigkeiten gefunden 
wurden, welche sehr nahe mit den Senarmont’schen 
Werthen für das Axenverhältnils der Isotherme überein- 
stimmen. Nach Duhamel mülsten die ersten Werthe die 
Quadrate der letzteren seyn. 
Stralsburg, December 1873. 


V. Ueber die elektromotorische Kraft des Pal- 
Saar ladiums in den Gassäulen; 


‘oo von Prof. Emil Villari in Bologna, 


(Auszug aus den Rendiconti des R. Instit. Lombard, Ser. III, T. II, über- 
setzt von A. Brumatti, Zögling d. phys. Inst. in Wien.) 


Di. letzten Studien Th. Graham’s über die Wechsel- 
wirkungen des Wasserstoffs und des Palladiums beweisen, 
dafs das Palladium eine energische Anziehungskraft zum 
Wasserstoff’ besitzt, so dals es davon in seinen Poren mehr 
als das 900fache seines eigenen Volumens condensiren kann; 
und ferner, dals der so condensirte und mit Palladium com- 
binirte Wasserstoff ein bedeutendes Desox ydationsvermögen 
hat, so dals es die Eisenoxydsalze auf Oxydulsalze redu- 
cirt und rothes Cyaneisenkalium in gelbes verwandelt. Der 
Autor fügt sodann am Ende seiner Arbeit hinzu, dafs das 
Hydrogenium (so nennt er das mit Palladium combinirte 


eine! 
trom 
elekt 
gest 
in d 
2 
direc 
Gas 
diun 
den 
chur 
80, 
gen 
halt 
gröf 
dire: 
an | 
1) 
2) 1 
Po 


- LOR 
Was 
wie 
AF 
I 
der | 
= den 
trom 
nität 
“m 
häng 
— feste 
So I 
— elekt 
— ande 
tact 
: | 
4 
ar 


609 


Wasserstoff). die active Form des Wasserstoffs bilde, so- 
wie das Ozon die des Sauerstoffs '). 

Es geht ferner aus den über die elektromotorische Kraft 
der Gassäulen gemachten Studien und hauptsächlich aus 
den Untersuchungen von Beetz hervor, dafs ihre elek- 
tromotorische Kraft nicht nur von der gegenseitigen Afhı- 
nität der Gase, aus denen sie zusammengesetzt sind, ab- 
hängt, sondern auch von dem Verdichtungsvermögen der 
festen Körper, die die Elektroden solcher Elemente bilden. 
So besitzt eine Gassäule mit Platinelektroden eine grölsere 
elektromotorische Kraft als die Säulen mit Elektroden aus 
anderen Metallen, da das Platin als das dichteste, mehr 
als jeder andere Körper, die Gase, mit denen es in Con- 
tact kommt, und vorzugsweise Wasserstoff, zu verdichten 
im Stande ist *). 

Von diesen Betrachtungen ausgehend, und mit Bezug- 
nahme auf die Studien von Graham, schien es mir, dals 
einer Gassäule mit Palladiumelektroden eine gröfsere elek- 
tromotorische Kraft zukommen mülste, als einer mit Platin- 
elektroden; und die Untersuchungen, die ich darüber an- 
gestellt und die ich im Folgenden mittheilen werde, haben 
in der That meine Voraussetzungen vollkommen bestätigt. 

Meine ersten Untersuchungen bezogen sich auf das 
directe Vergleichen der elektromotorischen Kräfte zweier 
Gaselemente, das eine mit Platin-, das andere mit Palla- 
diumelektroden unter einander. Jedoch die vielen stören- 
den und secundären Wirkungen, die bei solchen Untersu- 
chungen immer auftreten, entstellten die ganze Erscheinung 
so, dafs es mir trotz langer und geduldiger Nachforschun- 
gen unmöglich war, fixe und constante Resultate zu er- 
halten. Ich war daher genöthigt, das Phänomen auf seine 
gröfste Einfachheit zurückzuführen und es dann zu stu- 
diren; ich stellte zu dem Behufe zuerst Untersuchungen 
an über die Wirkung des Palladiums auf Wasserstoff im 

1) Graham, Pogg. Ann. Bd. 136, S. 317. 
2) Beetz, Wüllner’s Physik Bd. II, S. 928 alt, Bd. IV, S. 508 neu. 

Poggendorff’s Annal. Bd. CLI. 39 
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Vergleiche mit jener des Platins auf dieses Gas; hierauf 
verglich ich die Wirkung des Platins und des Palladiums 
auf Sauerstoff und endlich verglich ich zwei Gassäulen 
unter einander, von denen eine mit Platinelektroden, die 
andere mit Palladiumelektroden versehen war. Bevor ich 
jedoch weiter gehe, wird es gut seyn, wenn ich etwas 
über die Apparate sage, die ich angewendet habe. 

Die Gaselemente, mit denen ich experimentirte, be- 
standen aus etwa 20 Centm. langen, 10 oder 12 Millim. 
breiten Glasröhren, die an dem einen Ende mit einem 
Korkstöpsel verschlossen waren, damit die Gase nicht ent- 
wichen, und die im Inneren eine Platin- oder Palladiumelek- 
trode enthielten. Diese waren von einer der Röhre ent- 
sprechenden Länge, und zwar jene aus Platin in Form 
eines einen Millimeter dicken Drahtes und jene des Pal- 
ladiums in Form eines 2 oder 3 Mm. breiten Streifens, 
Bisweilen wurden auch Palladiumdrähte und Platinstreifen 
gebraucht. Diese Elektroden mulsten ganz rein und glatt 
seyn, um sie anwenden zu können; daher sie mehrere 
Minuten lang bis zur Weifsgluth an der Flamme eines 
Gasbläsers erhitzt wurden, sodann wurde das Palladium von 
einer es umhüllenden röthlichen (wahrscheinlich Sauerstoff-) 
Schicht befreit, indem man es lange hindurch mit Smir- 


Schiefer dienender) nasser Kreide rieb, wo dann es voll- 
kommen abgewaschen wurde. Sobald es gut geglättet war, 
wurde es in schwach durch Schwefelsäure angesäuertes 
Wasser zugleich mit dem ausgeglühten Platin eingetaucht, 
hierauf wurden beide mit dem Galvanometer in Verbindung 
gebracht und zu den folgenden Untersuchungen nur dann 
gebraucht, wenn das Galvanometer entweder keinen Strom 
zeigte, oder nur wenige Grade abgelenkt ward. Um aber 
die Elektroden unter einander nicht zu verwechseln, war 
auf jeder Röhre, worin sie sich befanden, ein Stückchen 
Papier mit den Anfangsbuchstaben des entsprechenden 
Gases angeklebt und mit einer Schicht von Wachs und 
Harz bedeckt, um es vor der Wirkung des angesäuerten 


gelpapier oder auch mit (gewöhnlicher, zum Schreiben auf 
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Wassers zu schützen. Das angewandte Galvanometer ent- 
hielt einen Draht von 10 oder 12 Tausend Windungen, war 
sehr wenig astatisch und daher wenig empfindlich. End- 
lich wurden die verwendeten Gase entweder unmittelbar 
in den Röhren gewonnen aus der Zersetzung des Wassers, 
die von einem elektrischen Strome von 4 bis 6 Bunsen’- 
schen Elementen erzeugt war, oder sie wurden mittelst 
gewöhnlicher chemischer Processe erhalten, nämlich der 
Wasserstoff aus der Zersetzung des angesäuerten Wassers 
durch Zink, und der Sauerstoff aus der Zersetzung des 
reinen oder mit Manganperoxyd gemischten Kaliumchlorats 
durch Wärme. Nachdem ich dies vorausgeschickt, mögen 


die Untersuchungen folgen. 


; 
I. Untersuchung über den Wasserstoff. AR 

Es wurden zwei Elektroden genommen, die eine aus 
Platin und die zweite aus Palladium, beide vollkommen 
geglättet und nachdem sie in ihre entsprechende mit an- 
gesäuertem Wasser gefüllte Röhren eingeführt und in ein 
passendes Gefäls eingetaucht waren, mit dem Galvanome- 
ter in Verbindung gebracht, welches um 10° abgelenkt 
wurde, wobei sich das Platin als negative Elektrode der 
Verbindung zeigte‘). Die zwei Röhren wurden sodann 
bis zur Hälfte mit chemischem ?) Wasserstoff gefüllt und 
nach 30 oder mehr Minuten wurden die entsprechenden 
Elektroden mit dem Galvanometer verbunden, das eine 
heftige Ausbiegung von 90° und eine bleibende Ablenkung 
von 50° nachwies; zugleich zeigte sich das Palladium als 
negatives oder oxydirbares Element dieses Paares. Hier- 


1) Es darf nicht Wunder nehmen, wenn das Platin in diesen und ande- 
ren ähnlichen Fällen sich als eine leichter oxydirbare Substanz als 
Palladium erwies; denn nach der Erhitzung ist es mit einer sehr un- 
beständigen Oxydschicht überzogen, die nur schr schwer vollkommen 
beseitigt werden kann. Auf diese Eigenthümlichkeit werden wir 
später zurückkommen. 

2) Kürze halber werde ich chemische Gase jene nennen, welche mittelst 
gewöhnlicher chemischer Processe, und physische jene, die aus der 
elektrolytischen Zersetzung des Wassers erhalten werden, 
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auf wurden die beiden Elektroden abgewaschen und ab- 
gespült in angesäuertem Wasser und die Röhren aber- 
mals mit chemischem Wasserstoff gefüllt und die Kette 
mit dem Galvanometer geschlossen, das eine erste Ablen- 
kung von 90° und eine bleibende von 60° oder 70° zeigte, 
wobei das Palladium immer als negative Elektrode der 
Verbindung sich erhielt. Nachdem die Kette 20 Stunden 
lang geschlossen gelassen und hierauf mit dem Galva- 
nometer in Verbindung gebracht worden, erhielt man 90° 
als erste und 30° als bleibende Ablenkung, das Palladium 
noch immer negativ sich zeigend. 

Zwei andere Elektroden, Platin und Palladium, wie die 


ersten hergestellt und geglättet, gaben eine Ablenkung am 


Galvanometer von 16°, wobei das Platin als negatives Ele- 
ment auftrat. Sie wurden in angesäuertes Wasser einge 
taucht, mit 6 Bunsen’schen Elementen in einen Strom- 
geschlossen und damit angeordnet, dals über jede der bei- 
den sich 45 Minuten lang Wasserstoffgas entwickelte, 
sodann wurden sie aus der Flüssigkeit herausgezogen, mit 
einem Tuche von einer sich darüber abgelagerten dunklen 
Schicht abgewischt, in den entsprechenden Glasröhren ein- 
geschlossen und endlich letztere mittelst desselben Stromes 
bis zur Hälfte mit Wasserstoff gefüllt. Auf diese Art zu- 
" sammengestellt gaben sie, wenn sie mit dem Galvanometer 
zu einem Strom geschlossen wurden, eine anfängliche Ab- 
lenkung von 90° und eine bleibende von 56°, wobei das 
Palladium die negative Elektrode vertrat. Hierauf wurden 
beide Elektroden wieder wie früher, andere 30 Minuten 
hindurch der Wirkung des Wasserstoffes ausgesetzt und 
gaben sodann, mit dem Galvanometer in Verbindung ge- 
bracht, den vorigen analoge Resultate. Es ist zu bemer- 
ken, dafs das mit Wasserstoff beladene Palladium eine 
Menge Wasserstoffblasen entwickelte, wenn es in ange- 
säuertes Wasser getaucht wurde. 

Man entnimmt aus den obigen zwei Untersuchungen, 
die eigentlich zu wiederholten Malen mit ähnlichen Resul- 
taten angestellt wurden, dafs von den zwei in Wasserstofl 
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eingetauchten Elektroden, Platin und Palladium, das Pal- 
ladium als negatives oder leichter oxydirbares Element 
auftritt, und da die genannten zwei gut polirten Metalle 
fast in demselben Grade von dem angesäuerten Wasser 
unangreifbar sind, so mufs man annehmen, dafs der Was- 
serstoff es ist, welcher im Contact mit Palladium leichter 
oxydirbar ist als in Verbindung mit Platin. Auch steht es 
vollkommen im Einklange mit den von Graham über die 
starke Oxydirbarkeit des Hydrogeniums ausgesprochenen 
Ideen '). 
Um diese experimentellen Resultate zu erhalten, muls 
man das Palladium lange Zeit hindurch der Wirkung des 
chemisch sowohl als physisch erzeugten Wasserstoffes aus- 
setzen. Wenn man dies nicht beachtet, kann es leicht ge- 
schehen, dafs man bedeutend kleinere, ja sogar ganz ent- 
gegengesetzte Ablenkungen beobachtet, besonders wenn 
man mit chemischem Wasserstoff experimentirt; und in der 
That zeigt sich im ersten Augenblicke nach dem Contact 
des Wasserstoffs mit den zwei Elektroden im Allgemeinen 
der mit Platin in Berührung stehende Wasserstoff als 
leichter oxydirbar. Diese Anomalie hört aber auf nach 
einer kürzeren oder längeren Zeit, die bei meinen Unter- 
suchungen nie über 30 Minuten stieg. Deshalb liefs ich 
in den oben beschriebenen Versuchen das Palladium und 
das Platin eine halbe Stunde hindurch in der Zersetzung 
des Wassers als negative Elektroden wirken oder ich liefs 
die genannten Elektroden noch eine halbe Stunde in Con- 
tact mit dem chemischen Wasserstoffgas. Somit braucht 
das Palladium (denn das Platin zeigt mir scheinbar nichts 
Aehnliches) eine gewisse Zeit, um sich mit Wasserstoff 
zu beladen und es hierauf unter der activen Form des 
Hydrogeniums wieder auszugeben. Graham war durch 
directe Beobachtungen wirklich auch zu dem Schlusse ge- 
kommen, dafs die Ladung des Wasserstoffes mit der Zeit 
bis zu einer gewissen Gränze zunehme. 
Es erscheint fast überflüssig hier zu erwähnen, dafs 

1) Graham, a. a. O. $, 330. 
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sobald das Palladium einmal mit Wasserstoff beladen ist, 
man nicht nöthig hat die Berührung dieser Körper fortzu- 
setzen, wenn man abermals mit ihnen experimentiren 


will; und man kann somit ohne abzuwarten den Wasser- 


stoff nach Belieben wechseln und erneuern, weil er unmit- 


FE _ telbar nach oben besprochener Art wirkt. Ja ich bemerke 


noch, dafs das Palladium wegen der grofsen Menge Was- 
_serstoff, die es unter den erwähnten Umständen zu absor- 
biren vermag, längere Zeit hindurch so wirken kann, als 
wäre es im Contact mit Wasserstoff, und es sich als oxy- 
dirbares Element zeigen kann, wenn es auch ganz in ange- 
säuertes Wasser eingetaucht wird. So oft man daher eine 
Untersuchung anstellen will, ist es nothwendig zuerst das 
Palladium zu dehydrogeniren. Schon Graham hat dafür 
verschiedene Methoden angegeben. Ich habe in meinen 
Untersuchungen die Methode, das hydrogenirte Palladium 
in einer Gasflamme der gewöhnlichen Brenner zu erhitzen, 
als vorzüglich gefunden; und es ist mir oft aufgefallen, 
dafs der hydrogenirte Palladiumstreifen auf der zuerst von 
der Flamme getroffenen Stelle sich krümmte, mit der con- 
caven Seite gegen die Flamme selbst gekehrt. Mufste 
sich dieses wegen einer übermäfsigen und plötzlichen Aus- 
dehnung des entweichenden Wasserstoffes krümmen? Es 
ist gewils, dals dasselbe bei einem dehydrogenirten Pal- 
ladium nicht beobachtet wird. Um jedoch sicher zu seyn, 
dafs das Palladium von dem Wasserstoff vollständig befreit 
sey, erhitzte ich es zweimal nach einander bis zur Weils- 
gluth und erhielt es mehre Minuten bei dieser Temperatur. 
Dann wird es, gut geglättet, wie wir schon oben bemerkt, 
von dem angesäuerten Wasser ebenso wenig angegriffen, 
wie das Platin. Offenbar ist das Glätten allein nicht ge- 
nügend dem hydrogenirten Palladium die Eigenschaften des 
reinen Palladiums wieder zu geben. Eye: 

II. Untersuchungen über den Sauerstoff. 
Die Wirkung des Sauerstoffes in den Gassäulen mit 
Palladiumelektroden ist sehr complicirt und kann in den 
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vorliegenden Untersuchungen von sehr grofsem Einflufs 
seyn. Ich begann daher dieses Studium, indem ich zwei 
gewöhnliche Röhren nahm, deren eine Platin und die an- 
dere Palladium enthielt, beide Metalle so vollkommen polirt, 
dafs sie im Galvanometer gar keinen Strom erzeugten, 
wenn sie gefüllt und in angesäuertes Wasser getaucht 
wurden. Ich füllte sodann die beiden Röhren bis zur 
Hälfte mit chemischem Sauerstoff und beobachtete, dafs 
selbst nach längerer Zeit das Galvanometer auf Null blieb: 
woraus zu schliefsen ist, dafs die genannten Metalle ent- 
weder gar keinen besonderen Einfluls auf das Sauerstoff- 
gas haben, um dessen Wirkung irgendwie zu ändern; oder 
dafs der Einflufs beider vollkommen gleich ist. Um diese 
Frage zu entscheiden, nahm ich zwei Glasröhrchen mit 
zwei vollkommen geglätteten Platindrähten, die in ange- 
säuertes Wasser eingetaucht am Galvanometer keinen merk- 
lichen Strom gaben. Ich füllte hierauf das eine der bei- 
den Röhrchen mit chemischem Sauerstoff und hielt das 
andere wie früher voll von angesäuertem Wasser, ich be- 
merkte an dem Galvanometer eine kleine Ablenkung, die 
schnell abnahm und sich auf Null reducirte, wodurch nach- 
gewiesen war, dafs das mit Sauerstoff bedeckte Platin für 
einige Zeit als elektro - positives Element fungirte. Es ist 
daher klar, dafs eine solche vollständig zu vernachlässi- 
gende Wirkung (vielleicht aus der Bewegung der Flüssig- 
keit entstanden) auch dem mit Wasserstoff bedeckten Pal- 
ladium zuzuschreiben ist und man kann daher behaupten, 
dafs diese Metalle keinen besonderen Einflufs auf dieses 
Gas ausüben, was mit der bereits bekannten Thatsache 
übereinstimmt, dafs das Platin sowohl als das Palladium 
gar keinen Sauerstoff absorbirt; wenn es in einem Vol- 
tameter als positive Elektrode gebraucht wird '). 

Die Wirkung des Sauerstoffes ist dagegen sehr leb- 
haft, wenn er aus der Zersetzung des Wassers mittelst 
der Elektricität gewonnen wird, da in diesem Falle der 
Sauerstoff mit einer gewissen Menge von Ozon gemischt 
1) Graham, a. a. O. und Ann, de chim. et phys. T. 40, p. 502. 
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ist; und in der That als ich mit zwei vollkommen polir- 
ten Platinelektroden experimentirte, beobachtete ich am 
Galvanometer, dafs jene in ozonisirten Sauerstoff einge- 
tauchte Elektrode sich stark elektro-positiv zeigte gegen 
die in chemischen Sauerstoff eingetauchte. 

Bei Palladiumelektroden ist die Erscheinung noch viel 
verwickelter; denn aufser dem aus der elektro-chemischen 
Zersetzung des Wassers sich bildenden Ozon, überzieht 
sich nach Graham das Palladium, das in einem Volta- 
meter als positive Elektrode fungirt hat, mit einer dun- 
kelrothen Schicht von Palladiumoxyd. Dieses Oxyd löst 
sich bald in ungesäuertem Wasser auf, und in- kurzer 
Zeit gewinnt das Metall seinen ursprünglichen Glanz 
wieder; ferner verhält es sich wie ein stark oxydirender 
Körper. Ich habe auch wirklich in ungesäuertes Wasser 
einen oxydirten Platinstreifen eingetaucht, und ein zwei- 
tes. Plättchen aus Palladium oder aus Platin, beide schon 
ausgeglüht und geglättet, und habe bemerkt, dals das 
oxydirte Palladium das elektro-positive Element der Ver- 
bindung darstellte, so dafs das Galvanometer eine blei- 
bende Ablenkung von 70° bis 80° erhielt, die im Zeitraum 
von einer Stunde, nach vollständiger Aufzehrung des Pal- 
ladiumoxydes, wieder auf Null zurückkehrte. Das stark 
ausgeglühte Palladium wirkt auf analoge Weise, jedoch 
mit bedeutend geringerer Energie; weshalb es nöthig er- 
scheint, das oxydirte Palladium gut zu glätten, bevor man 
es braucht. 

Alle diese Gründe, mit Einschlufs jenes der Zeit, die 
zur Ladung des Palladiums ‘mit Wasserstoff erforderlich 
ist, erklären deutlich die Verschiedenheit der aus dem di- 
recten Vergleich der Palladium- und der Platinsäulen er- 
haltenen Angaben, die von mir schon am Anfange dieses 
Aufsatzes erwähnt wurden; ein Vergleich, der erst jetzt 
angestellt werden kann nach einer vollständigen Durchfor- 
schung der RN Erscheinungen. 
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Il. Vergleich der beiden Gassäulen., 


Ich lud mit den erforderlichen Vorsichtsmaafsregeln 
eine Platin- und eine Palladiumelektrode mit chemischem 
Wasserstoff, die nach einer halben Stunde oder noch mehr 
dem Galvanometer eine bleibende Ablenkung von 60° bis 
70° gaben, wobei das Palladium als elektro-negatives 
Element der Verbindung sich zeigte'). Ich lud gleich- 
falls zwei ähnliche Elektroden mit chemischem Sauerstoff, 
und sie gaben am Galvanometer gar keinen Strom. Ich 
bildete hierauf mit diesen Elementen zwei Gassäulen, die 
eine mit Platin-, die andere mit Palladiumelektroden, 
setzte sie in Gegenwirkung und schlofs die Kette mit dem 
Galvanometer, das eine anfängliche Ablenkung von 90° 
angab, die aber in einem fort oscillirend bis auf 20° und 
30° herabsank, worauf sie sich nach und nach auf 10° 
oder 20° reducirte, ja sogar bis auf 0° nach einer gewis- 
sen Zeit. Die Ablenkung zeigte ein Vorwalten der Pal- 
ladiumsäule. Sobald die galvanometrische Ablenkung auf 
nur wenige Grade gesunken war, verglich ich von Neuem 
an dem Galvanometer das Platin und das Palladium in 
Contact mit dem Wasserstoff und erhielt eine bleibende 
Ablenkung von 60° bis 70°, genau so wie vor diesem Ver- 
suche; somit hatten während dieses Vorganges die nega- 
tiven Elektroden ihre Wirkung nicht verloren. Ich ver- 
glich dagegen die zwei mit Sauerstoff bedeckten Platin- 
und Palladiumelektroden, die anfangs, wie gesagt, dem 
Galvanometer gar keine Ablenkung gaben und bemerkte 
nun, dafs letzteres eine heftige Ausbiegung von 50° bis 
60° zeigte, wobei das Palladium als angreifbares Element 
der Verbindung erschien. Diese Beobachtung, die ich zu 
wiederholten Malen anzustellen Gelegenheit hatte, ist ein 
Zeichen einer secundären Polarität, die sich in der Wir- 
kung der Säule mit Palladiumelektroden kundgiebt, und 
die ihn an Intensität derart schwächt, bis sie fast gleich 


1) Nach einer halben Stunde des Contacts der Metalle mit dem m Wasser- anser- 
stoffgas ist es vielleicht rathsam das Gas zu erneuen, an ab a. 
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derjenigen mit Platinelektroden wird"). Ein ähnliches 
Phänomen tritt bei dem Platin auf, so dafs das Platin 
nicht als positive Elektrode der Palladiumsäule verwendet 
werden darf; vielleicht könnte man aus der Erhitzung von 


platinirtem Platin einen Vortheil ziehen. In Bezug auf > 
diese secundären Wirkungen will ich noch etwas hinzu- te! 
fügen. Wenn man, sobald das mit den in Gegenwirkung af 
stehenden Säulen in Verbindung gebrachte Galvanometer er. 
nur wenige Grade abgelenkt wird, einige Minuten hin- 90° 
durch eine dieser Säulen mit einem kurzen Kupferdrahte de 
schliefst, so wird man bei Fortnahme desselben die diu 
Wirkung der anderen Säule vorherrschen sehen; eben we- dafi 
gen der gewöhnlichen secundären Wirkungen, die die mit girt 
einem kurzen Drahte geschlossene Säule mehr schwächen W: 
als die mit einem langen galvanometrischen Gewinde oxy 
geschlossene. Analoge Untersuchungen und Vergleiche Wi 
wurden zwischen zwei mit physischem Wasserstoff und wit 
mit chemischem Sauerstoff beladenen Säulen angestellt ie 
und man erhielt ähnliche Resultate, obgleich vielleicht et- Str 
was weniger auffallend als die vorhergehenden, entspre- pet 
chend der geringeren elektro- chemischen Differenz zwi- 
schen dem Platin und dem hydrogenirten Palladium. Ja aim 
ich bemerke hier sogleich, dafs der durch die Säule ge- ist 
wonnene Wasserstoff viel energischer und oxydirbarer ist ole 


als der durch chemische Processe erhaltene, so dafs wenn thas 
man eine Glasröhre mit Platinelektroden mit chemischem, 


und eine zweite mit physischem Wasserstoff anfüllt, und 2 
sie am Galvanometer vergleicht, so findet man, dafs letz- Ce 
teres eine bleibende Ablenkung von 70" bis 80° erfährt, Kı 
wodurch sich eine gröfsere Oxydirbarkeit des physischen Fr 
Wasserstoffs ergiebt. Ich weils nicht, ob diese Beobach- EI 

di 


1) Diese secundäre Polarität mufs von etwas Wasserstoff (der aus der 
Zersetzung des Wassers durch den inneren Strom der Gassäule er- 
zeugt wird) bewirkt seyn, welches sich mit dem Sauerstoff, worin 

Palladium eingetaucht ist, nicht vereinigt und sich dagegen mit 
letzterem amalgamirt. 
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tung schon von Anderen gemacht wurde; jedenfalls ist sie 
einer besonderen Aufmerksamkeit würdig. 

Endlich verglich ich zwei Säulen mit einander, welche 
mit Wasserstoff und Sauerstoff geladen waren, die ich 
physisch 30 bis 40 Minuten hindurch auf jede der Platin- 
und Palladiumelektroden entwickelt hatte, und erhielt, 
nachdem ich die beiden Elemente in Gegenwirkung ge- 
setzt hatte, am Galvanometer eine erste Ablenkung von 
90° und eine bleibende von 50” bis 60°, in Folge wieder 
der vorherrschenden elektromotorischen Kraft der Palla- 
diumsaule. Es ist jedoch in diesem Falle zu bemerken, 
dafs das Palladium, welches als positive Elektrode fun- 
girte, sich während der oben erwähnten Zersetzung des 
Wassers mit einer dunkelrothen Schicht von Palladium- 
oxyd überzogen hatte, welche offenbar es ist, die die 
Wirkung der Säule vergröfsert: eine Wirkung, die aber 
mit der Aufzehrung des Palladiumoxydes nach und nach 
abnimmt, so dafs nach einigen Stunden die Intensität der 
Ströme der beiden Gassäulen sich fast vollständig com- 
pensirt. 

Diefs sind also die Gesammtwirkungen, die sich in 
einem Gaselemente mit Palladiumelektroden zeigen. Es 
ist somit von der Erfahrung vollkommen bestätigt, dals 
ein solches Element eine gröfsere elektromotorische Kraft 
besitzt als ein Grove’sches Element, da der mit Palladium 
in Contact gebrachte Wasserstoff (d. i. die negative Elek- 
trode) viel leichter oxydirbar ist als der mit Platin in 
Contact stehende Wasserstoff. Diese elektromotorische 
Kraft nimmt noch weit mehr zu, wenn das Palladium, 
welches mit Sauerstoff in Contact ist (d. i. die positive 
Elektrode), oxydirt ist, weil es dann als ein sehr oxy- 
dirbarer Körper auftritt. 

EN 
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VI. Ueber einen Apparat zum Erweise der 
Fortpflanzung des Schalls in Gasen; 
von Hrn. A. Terquem, 
rt Prof. an d, Facultät d. Wissenschaften zu Lille. ely ie 


(Uebersandt vom Hrn. Verf. aus d. Mém. de la Soc. des Sciences ete. 
de Lille, 1873, Ser. III, Vol. XIII.) 


ee gm hat oft gesucht, die Bewegung der Lufttheilchen 


bei der Fortpflanzung der Schallwellen mittelst Apparate 
vorzustellen. Wheatstone hat diese Idee zuerst ver- 
wirklicht. Sein Apparat, vervollständigt von Eisenlohr, 


Prof, der Physik in Carlsruhe, bestand aus einem recht- 


eckigen Holzkasten von etwa 1 Meter Länge, schwarz an- 
gestrichen, und mitten auf einer seiner Seiten mit einem 
longitudinalen Schlitze von ungefähr 1 Centm. Breite ver- 
sehen. In diesem Kasten befindet sich ein Cylinder von 
gleicher Länge, welchen man mittelst einer äufseren Hand- 
habe um seine Axe drehen kann. Die Oberfläche dieses 
Cylinders ist geschwärzt und es ist darauf in Weils eine 
Reihe von Curven verzeichnet, deren jede durch die suc- 
cessiven Lagen eines selben Lufttheilchens geht. Man 
kann begreiflich nur die Portion der Oberfläche des Cy- 
linders sehen, welche sich unter dem Schlitze befindet; und 
durch die Rotation wird die Verschiebung der Lufttheil- 
chen vorgestellt durch die successiven Portionen jeder 
Curve, die hinter dem Schlitz zu stehen kommen. Auf 
diese Weise hat man die durch einen Stofs von geringer 
Dauer erzeugte Bewegung, die Fortpflanzung eines conti- 
nuirlichen Tones und die festen Wellen einer tönenden 
Pfeife auf eine ziemlich genügende Weise darstellen können. 

Späterhin haben die HH. Wolf und Diacon!') diese 
Cylinder vortheilhaft ersetzt durch Glasplatten, überzogen 
mit Kienrufs, worin Sinuscurven gezogen waren, längs 
welchen das Glas seine Durchsichtigkeit offenbar behielt. 
1) Mem. de l Acad. de Montpellier T. IV. 
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Indem sie nun diese Platten vor einem Schirm verschoben, 


der einen schmalen und durch ein intensives Licht beleuch- 
teten Schlitz besals, konnten sie das Bild von isolirten 
Lichtpunkten, welche die Lufttheilchen darstellen und durch 
ihre Verschiebungen eine Idee von den Bewegungen bei 
der Fortpflanzung des Schalles gaben, mit Hülfe einer 
Linse auf einen Schirm werfen. Nur sind diese Bewe- 
gungen nicht stetig, sondern dauern nur so lange, als man 
die Platte um eine ihrer Länge gleiche Gréfse fortschiebt. 
Wenn man freilich die Platte in ihre ursprüngliche Lage 
zurückführt, entsteht dieselbe Bewegung in umgekehrtem 
Sinne. 

Hr. Crova, Prof. an der Facultät der Wissenschaften 
zu Montpellier, hat diese Platten durch Glasscheiben er- 
setzt, auf welchen allgemein excentrische Circonferenzen 
gezogen waren, welche die Hauptfälle bei der Fortpflan- 
zung des Schalles vorstellten. Man erhält hiermit eine 
stetige Bewegung, aber der Apparat wird kostspieliger und 
complicirter. 

Bei dem Apparat, welchen ich beschreiben will, bin 
ich auf die Idee der HH. Wolf und Diacon zurückge- 
gangen, nur habe ich die verschiedenen Phasen der Schall- 
fortpflanzung in möglichst einfache Elemente zerlegt. Die 
Zeichnungen sind in grolsem Maalsstabe schwarz auf wei- 
(ses Papier aufgetragen und darauf durch Photographie 
reducirt. Die so erhaltenen Negativs sind eben die anzu- 
wendenden Platten, weil die ursprünglich schwarzen Cur- 
ven durchsichtig bleiben und der Grund der Platte schwarz 
und undurchsichtig wird. Der ganze Apparat wurde von 
Hrn. Dubosq so eingerichtet, dafs er in seinen Projec- 
tionsapparat eingeführt werden konnte. 

Er besteht (Fig. 1, Taf. VIII) aus einem rechteckigen 
Rahmen MN, geschlossen am hinteren Theile durch eine 
Metallplatte, welche eine schmale horizontale Spalte besitzt; 
in diesem Rahmen befindet sich ein anderer, PQ, der mit- 
telst der Stange t!' verschiebbar ist und successive die 
verschiedenen präparirten Platten aufnimmt. 


a 
v4 
621 
4 
Me ‘ 
3 
4 
n 
; 
Ks 
3 
n 
3 
n 4 
A 
“ 
4 
Ts 
ER 4 
n 4 
d 
4 
Br | 
uf 
4 
er 
n 
n. 
se 
an 
3° 
It. 


Der ganze Apparat wird in den Dubosq’schen Pro- 
jectionsapparat gebracht. In AB befindet sich eine erste 
convergirende Linse, fast im Contact mit der engen Spalte, 
und in D ist das Objectiv, welches die schon convergent 

gemachten Strahlen aufnimmt und von den Lichtpunkten, 
welche aus der Intersection der engen Spalte des Rah- 
mens und der auf der Platte gezogenen durchsichtigen 
Curven gebildet werden, ein Bild auf einen Schirm pro- 
jicirt. 

Man kann die acht Platten in drei Reihen zerfällen. 


Erste Reihe. Fortpflanzung von Stöfsen kurzer Dauer. 


Platte No. 1 (Fig. 2, Taf. VIII). — Diese Platte re- 
präsentirt die Fortpflanzung eines einzigen durch Conden- 
sation erzeugten Stolses. Gerade Linien bilden eine Art 
Leiter. Verschiebt man diese Platte, so scheint jedes Luft- 
theilchen an seinen Ort zu bleiben bis der horizontale 
Theil, welcher jede vertikale Linie mit der folgenden Li- 
nie verknüpft, vor die Spalte kommt. Wenn der leuch- 
tende Punkt, welcher ein Lufttheilchen vorstellt, sich wirk- 
lich verschöbe, so würde er wegen Andauer der Lichtein- 
drücke eine helle Linie bilden, umgekehrt giebt der Vor- 
übergang der hellen Linie vor der Spalte die vollständige 
Täuschung der Verschiebung des hellen Punkts. Man 
glaubt somit die Mittheilung der Bewegung zu sehen, 

welche in einer Reihe von Kugeln entsteht, wo jede ihrer- 
seits einen Stofs auf die ihr folgende ausübt und so den 
von der ersten Kugel erzeugten Stols fortpflanzt. 

Platte No. 2 (Fig. 3, Taf. VIII). — Diese Platte ist 
fast nach demselben Princip gezeichnet wie die erste und 
repräsentirt die Fortpflanzung eines einzigen, durch Aspi- 

ration oder Dilatation erzeugten Stofses, wie derselbe ent- 
steht, wenn man am Ende einer Röhre einen dieselbe ver- 
schliefsenden Stöpsel plötzlich abzieht. Mah wird leicht 
erkennen, dafs hier die Molecularbewegungen eine der 
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Zweite Reihe. Fortpflanzung der Schallwellen. 

Platte No. 3 (Fig. 4, Taf. VIII). — Diese Platte re- 
präsentirt die Fortpflanzung einer einzigen verdichteten 
Schallwelle, wie sie entsteht, wenn am Anfange einer un- 
begränzten Röhre sich ein Stempel befindet, der vop aulsen 
nach innen während einer wahrnehmbaren Zeit bewegt 
wird. Es sind hier gerade Linien gezogen, verknüpft mit 
einander durch halbe Sinusoiden, Tangenten an diesen Li- 
nien in den Verknüpfungspunkten. Diese letzteren Punkte 
liegen in einer geraden Linie, die gegen die vertikalen 
Linien eine schiefe Richtung hat und durch ihre Neigung 
die Geschwindigkeit der Schallfortpflanzung anzeigt. 

Platte No. 4 (Fig. 5, Taf. VIII). — Diese Platte ist 
nach demselbeu Princip wie die vorhergehende gezeichnet 
und repräsentirt die Fortpflanzung einer verdünnten Welle. 

Platte No. 5 (Fig. 7, Taf. VII). — Auf dieser Platte 
ist eine Reihe vollständiger unter sich gleicher Sinusoiden 
gezogen, von denen jede in Bezug auf die vorhergehende 
um eine gewisse constante Länge hinabsteigt. Zieht man 
auf der Platte irgend eine Horizontale, so schneidet sie 
alle Sinusoiden in gleich-abständigen Punkten, von denen 
die einen eine verdichtete, die anderen eine verdünnte 
Welle bilden; allein der Ort jeder Welle wird verschieden 
seyn, je nach der Lage der Horizontalaxe. Mit der Aus- 
streckung der Platte sieht man, wenn man sie verschiebt, 
die Fortpflanzung der Wellen auf gleiche Weise zweimal 
eintreten, was hinreicht, die Fortpflanzungsweise einer ste- 
tigen periodischen Bewegung wohl zu verstehen. 


Dritte Reihe. Reflexion des Schalls und stehende Wellen. 
Platte No. 6 (Fig. 6, Taf. VIII). — Diese Platte ist 


bestimmt, eine Idee zu geben von der Reflexionsweise des 
Schalls in einer offenen Pfeife, unter Betrachtung von nur 
einer elementaren Bewegung. Man sieht zunächst eine 
Condensation sich fortpflanzen; verschiebt man die Platte 
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bis zur Mitte, hält sie einen Augenblick an und fährt dar- 
auf fort, so sieht man die Verdünnung entstehen und sich 
in entgegengesetzter Richtung fortpflanzen. Führt man 
die Platte in ihre ursprüngliche Richtung zurück, so sieht 
man die Verdünnung sich durch die Reflexion in Verdich- 
tung verwandeln. Was die Reflexion am Ende einer ge- 
schlossenen Pfeife betrifft, so genügt die Beweguug der 
Platten 1 und 2 in den beiden Richtungen um die Natur 
dieser Reflexion zu beweisen. 

Platte No. 7 (Fig. 8, Taf. VIII). — Diese Platte re- 
präsentirt die Bewegung der Luft in einer offenen Pfeife. 
Die in der Mitte gezogene gerade Linie ist der Knoten; 
an jeder Seite sind paarweise gleiche und in entgegenge- 
setzten Sinne ‘gewandte Sinusoiden gezogen; die Maximal- 
Ordinaten dieser Sinusoiden sind ihrerseits die Ordinaten 
einer anderen Sinusoide, conform den Gesetzen der Schwin- 
gungen in tönenden Pfeifen; überdiels hat die Platte eine 


solche Länge, dafs die Vibrationsbewegung stetig erscheint, 


in welcbem Sinn man auch die Platte verschiebt. Verdeckt 
‘man die Hälfte der Spalte, so hat man die Bewegung, 


welche dem Grundton einer verschlossenen Pfeife - ent- 


spricht. 

Platte No. 8 (Fig. 9, Taf. VII). — Auf dieser Platte 
ist die Bewegung abgebildet, die dem zweiten harmonischen 
Ton einer geschlossenen Pfeife entspricht. Die beiden ge- 
raden Linien repräsentiren die Knoten. Mit dieser Platte 
kann man sehen, dafs die Molecularbewegungen dies- und 
jenseits eines Bauches gleiche, und an beiden Seiten eines 
Knotens entgegengesetzte Richtung haben. Bedeckt man 
ein Drittel der Spalte, so kann man die Vibrationsbe- 
wegung in einer an beiden Enden verschlossenen Pfeife 
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VI. Ueber das von übermangansaurem Kali re- 
flectirte Licht; von Dr. Eilhard Wiedemann. 


(Aus den Bericht. d. Kgl. Sächs. Gesellsch. 1873, vom Hrn. Verfasser 
übersandt.) 


H.. Stokes') hat beobachtet, dals in dem Spectrum des 
von festem übermangansaurem Kali reflectirten Lichtes 
dunkle Streifen auftreten, und dals diese Streifen bei einem 
bestimmten Einfallswinkel sich am deutlichsten zeigen. 
Ferner sollten die Minima der Helligkeit im Spectrum des 
reflectirten Lichtes den von übermangansaurem Kali am 
stärksten durchgelassenen Strahlengattungen entsprechen. 
Ich habe diesen Gegenstand weiter verfolgt und neben 
dem an der Gränze von übermangansaurem Kali und Luft 
reflectirten Licht auch das an der Gränze von Benzin, 
Schwefelkohlenstoff und einem Gemisch der beiden Körper 
und des obigen Salzes reflectirte Licht untersucht. Aufser- 
dem wurde auch die Polarisation des auffallenden Lichtes 
berücksichtigt. Zur Herstellung der spiegelnden Flächen 
wurden zerriebene Krystalle des Salzes auf mattgeschliffene 
Glasplatten vermittelst eines Achatreibers aufpolirt. Man 
war dadurch sicher, reine und noch nicht mit Oxyd be- 
deckte Oberflächen zur Untersuchung zu benutzen, was 
bei Anwendung von ganzen Krystallen nicht der Fall ist. 
Die so vorgerichtete Glasplatte wurde in ein rechtwinkli- 
ges Hohlprisma, das mit den verschiedenen Flüssigkeiten 
angefüllt werden konnte, so eingesetzt, dals ihre mit dem 
Salz bedeckte Fläche der Kante am rechten Winkel zu- 
gewendet war. Das Prisma wurde auf einen drehbaren, 
in Grade getheilten, kreisförmigen Tisch gestellt und di- 
rectes Sonnenlicht so auf die eine Kathetenfläche gewor- 
fen, dals das an derselben gebrochene Licht auf die be- 
legte Glasplatte auffiel und durch Reflexion aus der an- 
deren Kathetenfläche austrat. Von da gelangte es auf den 
1) Phil. Mag. 1853 Vol. VI, p. 393, Pogg. Annal. 1854, Bd .91, S. 300, 
Poggendorff’s Annal. Bd. CLI. 40 
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Spalt eines Spectralapparates. Der Einfallswinkel der be- 
‚legten Glasplatte wurde dadurch bestimmt, dafs man das 


_ Licht von der ersten Prismenfläche in seiner eigenen Rich- 


tung zurückreflectiren lies. Man las dann die Stellung 
des Tisches ab.. Die Drehung des Tisches mit dem Prisma 
giebt unmittelbar den Einfallswinkel an der ersten Fläche. 
Aus diesem Winkel und dem Winkel zwischen der beleg- 
ten Glasplatte und der ersten Prismenfläche, und dem 
Brechungsexponenten des das übermangansaure Kali be- 
rührenden Mediums läfst sich dann der Einfallswinkel an 
_ersterer finden. 

Die Lage der Streifen im Spectrum wurde vermittelst 
einer an dem Spectralapparat angebrachten photographir- 
ten Scale bestimmt, nachdem vorher das Fadenkreuz des 
_ Beobachtungsfernrohrs auf die Mitte des dunklen Streifens 

eingestellt war. 

In der folgenden Tabelle I sind die Lagen der Streifen 
bei ziemlich grofsen Einfallswinkeln (s. w. u.) angegeben. 
Die Columnen unter A beziehen sich auf die Streifen in 
dem parallel zur Einfallsebene polarisirten Licht, die unter 
_ B auf die in dem senkrecht zu der Einfallsebene polari- 
sirten. Die erste Verticalcolumne giebt die Namen der 
umgebenden Medien. Die Tabelle II giebt die Lagen der 
Absorptionsstreifen im durchgehenden Licht. Es entspre- 
chen die Fraunhofer’schen Linien den Strichen der pho- 
tographischen Scale wie folgt: 

D=0, E= 18, b= 21, F= 


Luft 7 \14 22 1983) | | 34, 94 163/24 [32 |383| 
Benzin 7315 23430 37, | 35 94.164194 32 |38 
1 


Gemisch von Ben- | | | 
zin und Schwefel-) 84154235 314 383145 | 4 | % 164 24132 39 154} 
kohlenstoff | | 


 Schwefelkohlenstoff | 8416 139447 | 34 


941164245132 
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Tabelle IL. 
4: 11} 18! 26} 331. 


dem senkrecht zu der Einfallsebene polarisirten Licht ge- 
gen die in dem parallel zur Einfallsebene polarisirten Licht 
gegen das Blau hin verschoben sind und dafs in ersterem 
ein Streifen mehr in der Nähe von D auftritt. 

2. Dafs mit der Zunahme des Brechungsindex des 
umgebenden Mediums die Streifen in dem parallel zu der 
Einfallsebene polarisirten Licht Verschiebungen gegen das 
Blau hin erleiden, dafs dagegen in dem senkrecht zur Ein- 
fallsebene polarisirten Licht die Streifen unverändert ihre = 
Lage beibehalten oder sie doch nur wenig ändern. De __ 
Beobachtung der Streifen im Blau jenseits F ist mit gro. 
(sen Schwierigkeiten verbunden, wie überhaupt die ganze 
Untersuchung durch die Breite der Streifen und die Un- 
möglichkeit, vollkommene reflectirende Flächen herzustel- 
len, sehr erschwert wird. 

Eine Vergleichung der im durchgegangenen und re- 
flectirten Licht enthaltenen Streifen zeigt, dals nie zwei 
solche Streifen sich decken, dafs aber auch nicht erstere 
je in der Mitte zwischen zweien der letzteren liegen. 

Für die Aenderung der Lage der Streifen mit dem 
Einfallswinkel hat sich ergeben, dafs in dem parallel zu 
der Einfallsebene polarisirten Licht und ebenso in dem 
natürlichen die Lage der Steifen so gut wie unabhängig 
vom Einfallswinkel war. In dem senkrecht zur Einfalls- 
ebene polarisirten Licht haben dagegen die Streifen bs 


zu einem bestimmten Einfallswinkel, der für 
Luft Benzin Schwefelkohlenstoff = 
581° etwa 52° etwa 52° 


betrug, dieselbe Lage wie in dem parallel zur Einfallsebene 
polarisirten Licht und erleiden dann bei einer kleinen Aen- 
derung des Einfallswinkels plötzlich eine Verschiebung, 
47 die sich besonders durch das Auftreten des in der ersten 
40* 
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Verticalcolumne unter B verzeichneten Streifens kenn- 


we 

zeichnet. Für Winkel, die grölser als die angegebenen ‘ol 
sind, gelten demnach die obigen Tabellen. tin 
Ganz die nämlichen Erscheinungen, wie an dem auf- ms 


polirten Salz, kann man an Krystallen beobachten. Ebenso C 
zeigen sie sich an übermangansaurem Ammoniak, doch 


waren hier bisher wegen der grofsen Zersetzbarkeit des as 
Salzes Messungen unmöglich. Ga 
Die obigen Beobachtungen wurden auf jede mögliche Fl. 
Weise verificirt. So wurde z. B. die Abhängigkeit der bo, 
Lage der Streifen von dem Brechungsexponenten dadurch 
wiederholt festgestellt, dafs man Benzin und Schwefelkoh- Ki 
lenstoff übereinander schichtete, eine Glasplatte mit auf- oes 
polirtem übermangansaurem Kali eintauchte nnd unmittel- ge 
bar die Spectren des an der Gränze beider Medien von B 
dem übermangansauren Kali reflectirten Lichtes verglich. Th 
Die Streifen im Spectrum des durch den Schwefelkohlen- m 
stoff gegangenen Lichts waren gegen die Streifen im Spec- er 
trum des durch das Benzin gegangenen Lichtes nach dem git 
Blau hin verschoben. Bl 
C 
zur gefahrlosen Erzeugung und 
Verbrennung von Knallgas; 
von A, Gawalovski, 


Technischem Chemiker in Modfau bei Prag. rule 


Ü m bequem und gefahrlos bei Vorlesungen etc. die Ver- 
brennung von Knallgas zu zeigen, eignet sich beifolgen- 
der einfache Apparat vorzüglich (Taf. VII, Fig. 5). 

Eine weithalsige Flasche A ist durch einen Kork ge- 
schlossen, der in einer Bohrung das weite, unten und 


oben offene Glasrohr B trägt, in welches oben bei C ein 


628 
Be” 
a4 
an 
7 
i 
nag 
= 


weites Thon- oder Specksteinrohr .derartig eingeschoben 
wird, dafs selbes zugleich ein feines, dichtmaschiges Pla- 
tin- oder Messingsieb E und zwei Platindrähte einklemmt, 
und zwar so, dals das Sieb den unteren Theil von B und 
C vollends trennt; in die zwei herabhängenden Drähte 
wird ein kleiner Eisen- oder Zinkcylinder F eingehängt. 
Im Korke ist ferner eine zweite Bohrung, welche ein 
Gasleitungsrohr, welches bis nahe auf den Boden der 
Flasche reicht und unten gegen den Flaschenrand abge- 
bogen ist. 

Die Verbindung zwischen B und C bei a wird durch 
Kitt gasdicht gemacht. Nun füllt man die Flasche mit 
verdünnter Schwefelsäure usw. so, dals, sobald man, bei 
geschlossenem Korke, bei D Luft einbläst, die Säure in 
B so hoch steigt, dafs der kleine Cylinder f zum gröfsten 
Theil in dieselbe taucht. Tritt dieses ein, so entsteht selbst- 
redend eine Wasserstoffgasentwicklung. Da aber gleich- 
zeitig das Niveau von n z. B. bis s sinken 'muls, so be- 
ginnt nun die eingeblasene Luft durch B, in Gestalt von 
Blasen, in die Höhe zu steigen, und mengt sich nun im 
oberen Raume mit dem aus F entwickelten Wasserstoff, 
wodurch Knallgas entsteht; diefs kann nun gefahrlos bei 
C entzündet werden, da das Sieb E eine Rückentzündung 
verhindert, wenigstens verzögert; überdies ist das momen- 
tane Knallgasquantum sehr gering, wird jedoch immer 
frisch erzeugt. Die Luft kann bei D auch durch Oxygen- 


vs 
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Selbsteirkender 

Er 
ER, besteht aus einer geräumigen Flasche A 

(Fig. 6 Taf. VII), die nahe am Boden einen Tubulus d 
besitzt. Der Hals ist durch einen doppelt durchbohrten B 
Kork geschlossen, welcher erstens ein bis auf den Boden dic 
_ der Flasche reichendes, bei a, mit einem Hahn verschliefs- Gl 
bares Trichterrohr a trägt, zweitens das Schenkelrohr 6, ha 
dessen kiirzerer Schenkel durch den Kork geht und knapp vo 
unter diesem endet, dessen längerer Schenkel aber bei b’ we 
durch einen Schlauch zerlegbar gemacht ist. Im Tubulus d we 
ferner trägt der einfach gebohrte Kork einen Röhrenhahn ec, Fl 

der bei c, nach abwärts gebogen und in eine 1™ weite 
Spitze ausgezogen ist. Diese Spitze ist um 2™ höher ei 
gelegen als das untere Ende des Schenkels b’. si 
Wird nun der zu waschende Niederschlag auf das de 
Filter gebracht, so legt man die Ausflufsspitze c’ aus Fil- kc 
- terpapier an, während b’ etwa in der Mitte in den Trich- F 
ter hineinhängt. Wird nun c geschlossen, so kann durch G 
a’ jedes beliebige Waschmedium (warmes, ammonhaltiges, g' 
alkoholiges Wasser) gefüllt werden. Ist diefs geschehen, 9 
so wird a’ geschlossen und nun c geöffnet. So lange bei Eee 

b' Luft ungehindert eintreten kann, fliefst die Waschflis- 
sigkeit ungehindert aus; erreicht jedoch das Niveau der- 4 
selben das Rohr 5, so ist der Luftzutritt gesperrt und der li 
Ausflufs gehindert, und bleibt diefs so lange bis das Ni- fi 
veau sinkt und 6 wieder freigiebt. n 
Da die Flüssigkeit, in Folge der Luftverdünnung bei b’ Ed 


etwas in die Höhe steigt, so ist dieses Rohr bei b’ zum 
Abnehmen und Nachwaschen eingerichtet, daher der Ap- 
parat für quantitative Zwecke vollends dienlich. er 


J Dr: 


63 
u 
es 
2 
ag 
. 
i 
BS 
| | 
~ 


631 


X. Exsiccator zu Entwässerungen im luftverdiinn- 
ten Raume, ohne ‚Anwendung der oe 


von A. Gawalovski. 
d | besteht aus einer Glasglocke (Fig. 7, Taf. VD) 
n B von 7} Decimeter breiter Wandhöhe und 4™" Wand- fs 
n dicke; in ihrer Handhabe ist ein Hahn d angebracht. Die 
‘- Glocke selbst läfst sich in ein gedrehtes Untergestell von 3 
h, hartem Holze A einsenken. Dieses hat eine Totalhöhe 
p von 7 Decimeter und hat in der Mitte eine Vertiefung a, 
b’ welche zur Aufnahme der Schwefelsäure dient, und auf __ 
d welcher der Träger c liegt, in der die zu trocknenden 
C, Flüssigkeiten in Tiegeln usw. eingehängt werden. 
he Aulserdem ist im Rande des Holzklotzes A eine Rinnee — 
or eingeschnitten, die 6} Decimeter tief ist. In diese läfst — a 
sich die Glocke B bequem einsenken, und zwar derart, __ 
8 dafs dieselbe überall der Innenwandung der Rinne nahe — 
l- kommt. Schliefslich ist noch ein Rollenaufzug') in den 
> Fufs des Klotzes eingeschraubt; dieser erlaubt es, die pe? 
-h Glocke an einer Darmsaite, welche um den Knopf bei d 
8, geschlungen ist und über die Rolle g gezogen wird, um 
n, 5 bis 6 Decimeter zu heben; um sie in dieser Höhe zu 
ei erhalten, bedient man sich einfach der Häkchen i, i, i, i. 
s- In der Rinne e ist Quecksilber befindlich und zwar 
r- 4 Decimeter hoch. Wird nun ein Gefäfs bei c eingesetzt, so 
or läfst man zuerst die Glocke bis zum Boden der Rinne _ 
i- fallen, nachdem zuvor d geöffnet wurde; wird dieser Hahn 
nun geschlossen, so hebt man die Glocke so weit alses 
b' das äufsere Niveau des Quecksilbers gestattet, etwa bi 
m 
D- 1) Anmerkung. Der Glockenaufzug ist nicht in seiner ganzen Länge — 
gezeichnet, da Raum für die Zeichnung gespart wurde. Wegen der 
Gröfse überhaupt eignet sich der Apparat nicht zum Hinstellen uf 
den Laborirtisch, sondern auf den Fufsboden oder eine Bank, wobei 
man noch den Vortheil hat, - Fortschritt der Verdampfung be» 


quem sehen zu können. = 


i 
= 
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3 bis 3} Decimeter Höhe. Die Luftverdünnung ist schon 
daran leicht ersichtlich, dafs das Quecksilber an der 
Glockenwand von der Innenseite emporsteigt; um nach 
einiger Zeit die mit Wasserdampf geschwängerten Luft- 
räume der Glocke von diesem zu befreien, genügt es d zu 
öffnen, die Glocke zu senken und das Manöver zu er- 
neuern. Mit diesem Geräth kann man daher auf eine 
einfache, die Kosten einer Luftpumpe umgehende, Art im 


Vacuum abdampfen. 


Da Apparat, welcher den Zweck hat, mittelst Druck 
au filtrirende Flüssigkeiten rasch durchs Papier zu jagen, 
‚besteht aus einem verschliefsbaren Trichter (Fig.8 Taf. VID), 
wie derselbe von G. A. Lenoir in Wien (Catalog No. 1427) 
geliefert wird, und einem Luftdruckapparat. Der Trichter 
(Fig. 9 Taf. VII) hat folgende Einrichtung: Im Hals des 
__ luftdicht schliefsenden Deckels befindet sich ein Kaut- 

_ sehukpfropf a, der in seinen zwei Bohrungen erstens ein 
IR ‘kleines Trichterrohr 5 trägt, das mit einem Glaskonus 
fest verschlossen werden kann, und an dem unteren Ende 
_ derart gebogen ist, dals es nahe an die seitliche Trich- 
Bniıng reicht, zweitens ein knieförmig gebogenes 
3 Rohr ce, welches zum Druckapparat führt; dasselbe hat 
auf halbem Wege einen Glasstutzen angeschmolzen, wel- 
cher mittelst eines Quetschhahns verschlossen wird. 

Im Trichter A selbst, der genau 60° im Winkel hat, 
sitzt zuerst ein kleines Schutztrichterchen aus Platin, wie 
dasselbe bei dem Bunsen’schen Filtrirapparat benutzt 
_ wird, und alsdann wird das Papierfilter eingelegt. Der 
_. Luftdruckapparat ist der gewöhnlich gebräuchliche Aspi- 
ator, und hat einen Hahn am Boden zum Ablassen des 
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überschüssigen Wassers, sowie ein kleines Quecksilber- 
manometer zur Beobachtung des Druckes. Der Trichter 
selbst hängt in einem Gestell der Berzeliuslampe und 
ist der obere kleinere Ring auf den Deckel aufgedrückt 
und festgeschraubt, um ein gewaltsames Selbstöffnen des 
Deckels zu verhüten. 

Manipulirt wird wie folgt: nachdem der Apparat zu- 
sammengesetzt worden, wird, nach vorhergegangener Be- 
feuchtung des Filters, probeweise Luft aufs Papier ge- 
drückt, um seine Festigkeit zu erproben. Diels erzielt man 
durch Füllen des grofsen Aspiratortrichters; ist das Papier 
unverletzt geblieben, so stellt man die Druckwirkung aufs 
Filter dadurch ein, dafs der grofse starke Quetschhahn 
mit Stellschraube, der den dickwandigen Kautschukschlauch, 
welcher als Verbindung des Aspirators mit dem Filtrir- 
geräthe dient, geschlossen wird. Nun entfernt man den 
Deckel des Filters und überzeugt sich, ob das Papier 
überall an der Wandung anliegt, schliefst wieder und 
giefst durch das kleine Trichterrohr 6, nachdem zuvor 
der Lufthahn am Glasstutzen geöffnet wurde, die über- 
stehende klare Flüssigkeit aufs Filter. Wird nun im 
Trichterrohr der Glaskonus aufgesetzt und der Lufthahn 
geschlossen, der Luftdruck wirken gelassen, so ist in kür- 
zester Zeit alle Flüssigkeit durchs Filter gedrückt. Man 
wiederholt nun, wenn nöthig, den Vorgang, oder bringt 
nan den Niederschlag selbst aufs Filter. Diefs geschieht 
rathsamer durch den Deckelhals oder nach gänzlicher 
Entfernung des Deckels, und es ist anzuempfehlen nur 
das Nachwaschwasser durch 6 einzugiefsen. Der Apparat 
selbst filtrirt sehr rasch und werden die Niederschläge 
besonders gut ausgewaschen und in die Spitze des Filters 
zusammengedrängt. Niederschlag sowohl wie Filtrat wer- 
den mit Leichtigkeit und in Kürze, ohne jeden Verlust, 
getrennt, daher ist das Geräth bei quantitativen Arbeiten, 
wo es sich um rasche Arbeit handelt, zu empfehlen. 
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XII. Ueber die Entstehungsweise der Kundt’schen 
Staubfiguren; von Dr. V. Dvorak. 


(Mitgetheilt vom Hrn, Verf. aus d. Sitzungsber. d. Wiener Akademie 
Bd. LXVIIL.) 


( lm die Entstehung der Kundt’schen Staubrippen zu 
erklären, hat Stefan") eine ungleiche Beweglichkeit der 
einzelnen Staubtheile nach verschiedenen Richtungen an- 
genommen; dieser Annahme zufolge könnten jedoch un- 
möglich Schichten in dem Staube entstehen, sondern blofs 
cine einzige Staubanhäufung an jedem Ende der den Staub 
enthaltenden Röhre. 

Uebrigens sey hier gleich anfangs erwähnt, dafs nie 
Schichten im Staube entstehen, so lange derselbe in der 
Flüssigkeit oder in der Luft frei schwebt; sie treten erst 
dann auf, wenn sich der Staub am Boden der Röhre ge- 
lagert und heben sich dann vom Boden aus in die Höhe. 
Auch kann man in einem schweren Dampf, wie schon 
Kundt?) bemerkt, keine Schichten durch Tönen erzeu- 
gen; ich versuchte ebenfalls erfolglos an Natriumdampf, 
wobei die Luft in der tönenden, das Natrium enthaltenden 
Glasröhre bald gar nicht, bald mehr oder weniger ver- 
dünnt war. Diese beiden Thatsachen lassen die Annahme 
Reitlinger’s*), dafs die Schichten in Geifsler’schen 
Röhren auf dieselbe Art entstehen, wie die von Abria 
beobachteten, als eine gewagte erscheinen. 

Um die Kundt’schen Schichten zu erklären, genügen 
zwei Thatsachen; die erste ist, dafs der Staub in einer 
Röhre ungleichförmig vertheilt ist; so hat besonders die 
Kieselsäure eine besondere Tendenz, sich zu kleinen Flocken 


1) Sitzungsberichte 1872, V. („Ueber Schichtungen in schwingenden Flüs- 
sigkeiten“). 

2) Pogg. Ann. 1866, Bd. 127, S. 517. Möglichst dicker Salmiaknebel 
verschwand beim Tönen und der Salmiak setzte sich in den Knoten- 

3) Sitzungsberichte 1863, S. 368. 
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und Häufchen zusammen zu ballen, selbst wenn man die 
Röhre noch so sehr hin und her wendet und schüttelt. 
Kundt erwähnt ebenfalls, dafs es nur dann gelinge, mit 
Sand Rippen zu bilden, wenn derselbe ungleichförmig, mit 
gröfseren Körnern und mit Sand vermischt sey. 

Zweitens bemerkt man, dafs die Staubtheilchen (sowohl 
im Wasser als in der Luft) um so kleinere Excursionen 
machen, je näher sie an der Röhrenwand liegen, ohne 
Zweifel zufolge der Reibung. 

Fängt nun die Luft oder das Wasser zu schwingen an, 
so werden blofs an denjenigen Stellen, wo der Staub locker 
genug liegt, die Staubtheile mitschwingen, während sie an 
den übrigen Stellen in Ruhe bleiben. Die schwingenden 
Staubtheile gerathen aber, wenn Stellen mit ruhenden 
Staubhäufchen nahe genug sind, in den Bereich derselben 
und bleiben in den Häufchen meistentheils hängen. Die 
bestehenden Unregelmälsigkeiten werden dadurch sofort 
vergrölsert und alsbald treten unregelmäfsig vertheilte Rip- 
pen auf. 

Je stärker nun die Impulse des Mittels sind, in dem 
sich der Staub befindet, desto weniger Stellen werden sich 
finden, wo der Staub ruhig liegen bleibt; der Abstand der 
Rippen wird also im Mittel gröfser werden; darum sind 
auch in verdünnter Luft die Rippenabstände verhiltnifs- 
mäfsig kleiner als in dichterer; ebenso sind die Rippenab- 
stände im Schwingungsbauche grdfser, als nahe beim 
Knoten. 

Ist die Bewegung des schwingenden Mittels so heftig, 
dafs an keiner Stelle der Staub liegen bleibt (aufser etwa 
im Knoten), so erfüllt der aufgewirbelte Staub gleichmäfsig 
die Röhre, was auch ein Versuch von Neumann') be- 
stätigt. 

An den Stellen, wo mehr Staub den Boden der Röhre 
bedeckt, hat die Bildung einer Rippe weniger Wahrschein- 
lichkeit, da die vorhandenen Unregelmäfsigkeiten nur dann 
erhalten und vergröfsert werden, wenn sie verhältnilsmä- 
1) Sitzungsberichte 1870, S. 222. 
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{sig grofs sind; der Staub aber, der auf einer Staubunter- 
lage ruht, liegt fast überall sehr locker und wird die Be- 
wegung des Mittels leichter mitmachen als ein solcher, 
der unmittelbar an der Röhrenwand aufliegt. Nach den 
Versuchen von Kundt und Neumann ist auch der Ab- 
stand der Schichten an den Stellen, wo mehr Staub liegt, 
grölser. 

Denken wir uns eine kleine Rippe so nahe bei einer 
grofsen, dafs ihr Abstand kleiner ist, als die Exursionen 
der den Gipfel der Rippe bildenden Staubtheile. Diese 
Excursionen sind gewöhnlich nicht viel kleiner als die des 
Mittels, während weiter gegen die Basis der Rippe, wie 
die Erfahrung zeigt, die Excursionen rasch abnehmen; die 
Basis selbst ist stets ruhend. Es werden sich nun die 
schwingenden Staubtheile, von dem Gipfel der kleineren 
Rippe in der grofsen Rippe verfangen, denn der Gipfel der 
grölseren Rippe liegt höher als der der kleineren. Von 
der grolsen Rippe zur kleineren werden aber fast keine 
Staubtheile hinzukommen und die kleinere Rippe wird dem- 
nach bald verschwinden. Es werden sich daher zwei Rip- 
pen, deren Abstand etwas kleiner ist als die Amplitude 
der oberen schwingenden Staubtheile, nicht lange halten 
können, sondern die eine wird in die andere übergehen. 
Man sieht deshalb, wenn man z. B. eine Pfeife nur ganz 
kurz anbläst, dafs die Rippen beträchtlich dicht liegen, 
während bei anhaltend fortgesetztem Blasen der Rippen- 

Fir. 1 _ abstand immer breiter wird, weil sich 

ee _ immer mehr Rippen verlieren. 
bb ts Es bleibt nur noch zu erklären, wie 
so sich aus den Rippen verticale Staub- 
wände erheben. Wie zuvor erwähnt 
wurde, schwingen die Staubtheilchen 
am Gipfel einer Rippe mit beträcht- 
lich gröfseren Amplituden als die et- 
was tiefer gelegenen; es hat also die 
__ Rippe abe (Fig. 1,a) während der 
gröfsten Excursion nach links beiläufig 
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> den Querschnitt abc; geht nun die Excursion des schwin- 
_ | genden Mittels nach rechts, so staut sich das Mittel an 
dem unteren unbeweglichen Theil der Rippe bei d, dies 
hat bei Luft eine kleine Verdichtung zur Folge, welch 
h- sich nach oben ausgleicht und einigen Staubtheilchen eine 
rt kleine Bewegungscomponente nach aufwärts ertheilt; bei 
>” “B® Wasser entsteht eine kleine Strömung nach aufwärts. Da 
"sich der Vorgang sehr rasch wiederholt, so werden die 


ei Staubtheile nicht Zeit haben, so weit herabzusinken, als 
= sie jedesmal gehoben werden, und die ganze Rippe wird 
= sich heben. Noch besser einleuchtend ist diese Wirkung 
ie der Stauung dann, wenn die Rippe schon höher ist 
lie (Fig. 1, b); die Schicht hat (wie auch die Beobachtung 
lie lehrt) während der gröfsten Excursion den Querschnitt 
oa ab'c; man sieht leicht, wie durch die Stauung des Me- 
m diums bei d der obere überhängende Theil der Rippe eine 
ois Bewegungscomponente nach aufwärts erhält. 
- Fig. 2. Kundt hat in cylindrischen, mit Lycopo- 
mr dium bestäubten Röhren mehrere Arten von 
ip- Staubfiguren beobachtet. In Fig. 2 erklärt sich 
de der Staubring ') auf folgende Art: Um die Kno- 
= tenstelle 4 herum am Boden der Röhre ist die 
Br Luftbewegung zu schwach, um den Staub zu 
BR bewegen; doch ist sie noch stark genug, um 
en, ‚den Staub von oben und von den Seiten theil- 
re weise hinabzuwerfen, denn hier kommt den Luft- 
” | impulsen noch die eigene Schwere des Staubes 
zu Hilfe. In dem Querschnitte, der den Kno- 
oii ten enthält, rückt der Staub von den Seiten- 


b- wänden hinab bis a und a’, und bleibt dort ruhig liegen. 
Nehmen wir einen anderen tiefer gelegenen Punkt b, so 


hnt 

1en 

ht 1) Dieser hat bei d niemals solche Rippen, deren Richtung zu den Pa- 
rallelrippen der Röhre senkrecht steht, wie es bei Kundt in seiner 

vedi ersten Abhandlung, dann bei Tyndall („der Schall“) besonders in 

die der deutschen Ausgabe gezeichnet ist; in der zweiten Abhandlung von 

der Kundt (Pogg. Ann. 1866, Bd. 128, Taf. X, Fig. 5) ist am BUBEN, 


ring keine Rippung mehr gezeichnet. 
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ist dort die Neigung der cylindrischen Röhrenwand klei- 
ner; es wird daher eine etwas grölsere Kraft dazu gehö- 
ren, um den Staub von der Röhrenwand abzuschütteln: 
dieses tritt also etwas weiter vom Knoten ein, wo die 
Luftexcursionen schon gröfser sind, etwa bei c. Man 
sieht auf diese Art leicht, dafs die Gränze, bis zu wel- 
cher der Staub vor den Wänden der Röhre abgeschüttelt 
werden kann, einen im allgemeinen elliptischen Ring bil- 
den wird, jedoch nur in dem Fall, dafs das Pulver nur 
ganz wenig an der Röhrenwand haftet, so dals seine eigene 
Schwere gegen seine Adhäsion nicht zu vernachlässigen 
ist, denn sonst hätte die Neigung der Röhrenwand auf 
das Haften des Pulvers an derselben keinen Einflufs. 
Fig. 3. Fig. 3, die ebenfalls Kundt als eine beson- 
‘ dere Art von Staubfiguren anführt, reducirt sich 


auf (Fig. 2) und entsteht, wie ich mich über- 
zeugt habe dann, wenn der Staub in der Röhre 
a einseitig vertheilt ist. 
Fig. 5 bildet sich dann, wenn die Fig. 4. 


Luftbewegung zu heftig ist; der Staub 
| wird aufgewirbelt und bleibt, sobald er 
_ auf einen Knoten kommt, dort liegen. 

Es giebt noch andere Modificationen 
4 bei Staubfiguren, die sich auf ähnliche 
Art wie die angeführten erklären lassen. 
Kundt spricht die Ansicht aus, dafs 
die von ihm an Flammen beobachteten Schichten den 
Staubrippen analog sind; nach den Untersuchungen des 
Hrn. Prof. E. Mach") über die Flammen in Pfeifen ist 
natürlich an diese Analogie nicht mehr zu denken. 
Schliefslich will ich noch „bemerken, dafs man mit 
kleinen Schroten im Wasser auch eine Art Rippen erzeu- 


gen kann. Ich gab in eine mit Wasser gefüllte Röhre 


von rechteckigem Querschnitte auf den oberen horizontal 
gestellten Boden so viel kleine Schrote, dafs etwa ein 
Drittel der Bodenfläche mit ihnen bedeckt war; die Schrote 
1) Optisch-akustische Versuche, Prag 1873. Calve. 
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waren sehr schön gleichmäfsig und kugelförmig. Die nach 
aufwärts gerichteten Enden der Röhre waren rund und 


mit verstöpselten Stücken von einem dicken Kautschuck- a 
schlauche ‘versehen; oben war die Röhre durch Glas ver- he 
schlossen. Durch taktmäfsiges Drücken des einen Schlauch- 
stückes gerieth das Wasser und die Schrote, wo sie nicht he 


dicht zusammenlagen, in Oscillation; die Stellen, wo de 
Schrote dicht lagen, bildeten die Grundlage für die Rip- | 
penbildung. Mit einiger Uebung erhält man zuweilen 


ziemlich regelmäfsige Schichten. San 
Auch erhielt ich in einer mit Wasser gefüllten Glas- = 
röhre, die durch Reiben mit einem nassen Tuch zum Tö- Er 


nen gebracht wurde, Rippen, zuweilen von einer solchen 
Feinheit, dafs sie kaum mit freiem Auge von einander 
zu unterscheiden waren. Zur Erzeugung der Schichten 
wurde aufgeweichtes Schiefspulver angewandt, welches 
jede Art von Schichten, selbst die feinsten, besonders gut 
zu zeigen vermag. 

Sämmtliche Versuche wurden im physikalischen La- 4 
boratorium der Prager Universität ausgefbrt,. 


4 
XIII. Ueber ein von Hrn. Siemens construirtes ee 
Capillar - Galvanoskop. 
(Aus d. Monatsbericht. d. Akademie 1874 Febr.) ae. 
H. Siemens legte der Klasse ein von ihm construirtes = 
Capillar-Galvanoskop vor, welches vorzugsweise die Be- me 
stimmung hat, Widerstandmessungen an submarinen Ka- | 


beln auf schwankenden Schiffen zu ermöglichen. 
Das Instrument ist eine Modification des Lippmann- 
schen Capillar-Elektrometers'). Es besteht aus zwei 
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senkrecht im ohngefähren Abstande von 3 Cm. von ein- 
ander auf einem kleinen Brette befestigten weiten Glas- 
röhren. Dicht über der Oberfläche des Brettchens sind 
dieselben durch ein schwach nach oben gebogenes dünnes 
Glasrohr von etwa } Mm. innerer Weite verbunden. Un- 
ter diesem capillaren Verbindungsrohre wird auf dem 
Brettchen eine Scale mit Millimetertheilung befestigt. Die 
beiden weiten senkrechten Glasröhren nebst dem capilla- 
ren Verbindungsrobre werden nun luftfrei mit reinem 
Quecksilber so gefüllt, dafs in der Mitte des Capillarroh- 
res der Quecksilberfaden durch einen einige Millimeter 
langen Schwefelsäurefaden unterbrochen wird. Bei einiger 
Uebung läfst sich diese Füllung leicht luftfrei herstellen. 

Vor der Lippmann’schen Anordnung, bei welcher 
das Capillarrohr zur Hälfte mit Quecksilber und zur Hälfte 
mit Schwefelsäure gefüllt ist, hat die oben beschriebene 
wesentliche Vorzüge. Bei der Lippmann’schen Anord. 
nung ist die Verschiebung des Meniscus, welche durch 
die mit der Polarisation verknüpfte Veränderung der Ca- 
pillar-Constante hervorgerufen wird, weit geringer, da 
durch die Verlängerung oder Verkürzung der Quecksil- 
bersäule im senkrechten Capillarrohre eine schnell wach- 
sende Gegenkraft hervorgerufen wird, welche die Ver- 
schiebung begränzt. Bei der beschriebenen Anordnung 
findet dagegen keine merkliche Veränderung des Niveaus 
der Quecksilberkuppen der weiten senkrechten Röhren 
statt. Es ist daher sogar nothwendig, das Capillar-Ver- 
bindungsrohr schwach nach oben zu krümmen, damit nicht 
schon der schwächste Strom den Schwefelsäure - Tropfen 
ganz aus dem Rohre hinaustreibe. Sollte dies jedoch bei 
Benutzung zu starker Ströme einmal eintreten, so bleibt 


der Schwefelsäure- Tropfen durch Adhäsion an der Mün- 


dung des Capillarrohrs haften und kehrt bei Umkehr des 


Stromes wieder zurück. Ein zweiter wesentlicher Vor- © 


zug der beschriebenen Anordnung besteht darin, dafs 
bei derselben beide den Schwefelsäurefaden begränzenden 
Quecksilberkuppen polarisirt werden, wodurch die ver- 
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schiebende Kraft verstärkt und für beide Stromrichtungen 
gleich grofs wird. Endlich ist der durch die Adhäsion 
der Schwefelsäure an der Glaswand des Capillarrohres 
erzeugte Widerstand gegen die Verschiebung bei der be- 
schriebenen Construction der Kürze des Schwefelsäurefa- 
dens wegen eine weit geringere. 

Soll das Instrument gegen die Schiffsschwankungen 
unempfindlich gemacht werden, so werden die senkrechten 
Glasröhren mit Ansatzröhren versehen, welche nach Innen 
gebogen sind, so dafs die Quecksilberkuppen derselben 
nahe zusammen über der Mitte des Capillarrohres liegen. 

Ein die Benutzung dieses Capillar-Galvanoskops er- 
schwerender Uebelstand ist der, dafs der Schwefelsäure- 
faden nach geschehener Ablenkung durch einen Strom nur 
äufserst langsam in seine Ruhelage zurückkehrt, wenn 
auch für die Depolarisirung der Quecksilberkuppen durch 
metallische Verbindung der beiden Quecksilbersäulen ge- 
sorgt wird. Wird jedoch dieselbe Elektricitätsmenge, 
welche die Polarisirung bewirkte, in entgegengesetzter 
Richtung durch das Instrument geschickt, so kommt der 
Faden schnell und genau wieder in seine ursprüngliche 
Lage. Man bewirkt dies leicht dadurch, dafs man in den 
Stromkreis einen Condensator einschaltet, durch dessen La- 
dung die Verschiebung des Fadens und durch dessen Ent- 
ladung die Zurückführung desselben erfolgt. Zu exacten 
Messungen läfst sich das Instrument nur dann verwenden; 
wenn sehr grofse Widerstände und beträchtliche elektro- 
motorische Kräfte im Spiele sind. Ist die elektromoto- 
rische Kraft der Kette nicht mindestens }, Daniell, so 
erfolgt keine merkbare Verschiebung des Fadens. Dem- 
ohngeachtet wird das Instrument in vielen Fällen ein nütz- 


liches Hülfsmittel werden, namentlich dann, wenn sehr 


grofse Widerstände im Stromkreis enthalten sind. Diese 
verlangsamen zwar die Bewegung des Schwefelsäurefadens, 


sind aber auf die Grölse seiner Verschiebung ganz ohne — 


Einflufs. 2 
Poggendorff’s Annal. Bd. CLI. 
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Der absolute Vullpunkt der Wärme; 
eh! von Professor Koppe in Soest. 
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Der in der praktischen Physik in Anwendung kommende 
Satz, dafs die Zuwachse, welche ein Volum eines permanen- 
ten Gases bei zunehmender Temperatur, aber unverändertem 
Drucke erfährt, sich wie die Zunahmen der Temperatur ver- 
halten, kann für die theoretische Physik keine Gültigkeit 
baben, da dieser Satz mit sich selbst im Widerspruch 
steht. 

Bezeichnen wir nämlich den von einem Gase erfüllten 
Raum mit © und die Temperatur desselben, gemessen nach 
irgend einer Thermometerscale, mit t, ferner den Raum, 
welchen dieses Gas bei der Temperatur Null einnimmt, 
mit », und die Gröfse, um welche dieser letztere Raum 
sich erweitert, wenn die Temperatur um einen Grad er- 
höht wird, mit av,, so ist, wenn in allen drei Fällen der 
Druck, welchem das Gas unterworfen ist, derselbe bleibt, 
zufolge des obigen Gesetzes on 


und wenn wir den Raum, welchen die nämliche Gasmasse 
bei der Temperatur ¢ und unter unverändertem Drucke 


einnehmen würde, mit bezeichnen, 


v(1-+ at) 


Whe 


Nehmen wir irgend einen anderen Punkt der Thermo- 
meterscale, welche sich von dem bisher angenommenen 
Nullpunkte um r Grad unterscheidet, als Nullpunkt an, 
so erleidet die im Vorhergehenden ausgeführte Entwicke- 
lung die einzige Abänderung, dafs wir jetzt t-_r und 
t'+r an die Stelle von t und ¢ zu setzen haben; wir er- 
halten so 
1 + a (t= r) 
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Aus der Verknüpfung der beiden Gleichungen (1) und 
(2) geht weiter die Gleichung 
(3) 


— 


. 
und hieraus 


= hervor. Diese Gleichung kann aber, da r als von Null 
Im verschieden angenommen ist, nur dann gelten, wenn ent- 
PR weder a oder t—t'=0 ist, also von einer Aenderung 
= des Volums keine Rede seyn kann; in allen anderen Fäl- 
sch len, in denen sich das Volum ändern kann und mufs, wi- 
derspricht sich dieselbe. 

ten Anders verhält sich dies, wenn wir das Ausdehnungs- 
ach gesetz der Gase also fassen: Fiir gleiche Temperatursu- 
um, wachse vergröfsert sich bei ungeändertem Druck das Gas- 
mt, volum stets in demselben Verhältnisse. 

um Wächst also das Gasvolum v bei einer Temperaturzu- 
er- nahme von 1° um «», geht dasselbe folglich in o(1-+«) 
der über, so verwandelt es sich nach dem eben ausgesproche- _ 
‚ibt, nen Gesetze bei einer Temperaturveränderung von +!’ in | 


(5); 


wofür wir allerdings, wenn « vielmal kleiner als 1 he: 


auch näherungsweise an 
o=o(ltea t) 


setzen können. Nur diese näherungsweise Pe re 
eigentlich fehlerhafte Gleichung führt auf einen Nullpunkt 
der Wärme, was in keiner Weise bei der richtigen Glei- 
@) der ist. 
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XV. Bemerkung über Zéllner’s „Photometrische 
Untersuchungen usw. Leipzig 1865"; 

| von Dr. Astr. J. W. von Berg. ng 

A uf Seite 12 bis 15 des in der Ueberschrift citirten Wer- 
kes, sucht Hr. Zöllner zu beweisen, dafs der von A. Beer 
in seinem 1854 erschienenen: „Grundrifs des photometri- 
schen Calciils* S. 6, gegebene theoretische Beweis des von 
Lambert entdeckten Emanationsgesetzes eine petitio prin- 
cipii enthalte. Ich erlaube mir nun hier aufmerksam zu 
machen, dafs die angegriffene Stelle: „wenn dieses Element 
mit derselben Energie wie €" Licht entwickeln würde“, von 
Hrn. Zöllner, meiner Meinung nach, in einem für A. Beer 
nachtheiligen Sinne aufgefafst worden ist. Beer hat hier 
offenbar nichts weiter sagen wollen, als dafs das Element ¢’, 
als auch das Element €", so zu sagen, Stücke ein und der- 
selben leuchtenden Fläche sind; und nur in einem solchen 
Falle sind die von ihnen ausströmenden Lichtmengen ver- 


gleichbar. 
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